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ВВЕДЕНИЕ 
 Актуальность работы.  По мере своего развития строительные 
конструкции улучшались, модернизировались, изобретались новые способы их 
возведения. Одним из этапов такого развития, которое бы отвечало 
современным потребностям и требованиям технического прогресса, является 
регулирование напряженно-деформированного состояния строительных 
конструкций. 
 Регулируемую конструкцию можно контролировать в процессе ее 
эксплуатации благодаря вводу в нее изменяющихся параметров, тогда как в 
традиционном строительстве изменять напряженное состояние конструкций 
возможно только в процессе их проектирования и монтажа. 
 Разработкой металлических конструкций, в которых может применяться 
преднапряжение занимались такие ученые как А.В. Гадолин, Н.В. Калакуцкий, 
Г.Маньель, Е. И. Беленя, В. В. Бирюлев, С. Н. Клепиков, В.М. Вахуркин, А.А. 
Воеводин, Ю. В. Гайдаров, П. Ференчик, М. Тохачек и др. 
 Также преднапряжение широко применятся и в железобетонных 
конструкциях. Разработкой таких конструкций занимались следующие ученые: 
Н.П. Абовский, Г.Маньель, В. Н. Байков, Э. Е. Силгалов, В. В. Михайлов, А. А. 
Гвоздев и другие. 
 В деревянных конструкциях, в отличие от металлических и 
железобетонных, преднапряжение не нашло такого широкого применения, 
однако исследования в этой области проводят И. С. Инжутов, П. А. Дмитриев, 
В. Н. Головач, В. И. Жаданов, Е. В.Тисевич, В. А. Грачев, Б. В. Накашидзе, С. 
Б. Турковский и другие ученые. 
 Отельным видом конструкций, в которых может применяться 
предварительное напряжение, являются комбинированные конструкции из 
жестких и гибких материалов. Такие конструкции создавали и исследовали 
влияние в них преднапряжения В. В. Егоров, Р.В. Алдушкин, В. Н. Алехин, М. 
Б. Москалев и другие. В таких конструкциях результат преднапряжения 
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наиболее сильно заметен из-за наличия гибких элементов, преднапряжение 
которых позволяет перераспределить усилия во всей конструкции. 
 Предварительное напряжение, как способ регулирования напряженного 
состояния строительных конструкций, получил известность не так давно. 
Используя преднапряжение конструкций можно снизить их массу, стоимость, 
возникающие деформации, а также увеличить их жесткость и устойчивость. 
Также, преднапряжение может быть использовано при усилении конструкций. 
 Большое количество методов создания предварительного напряжения 
позволяет использовать его в самых различных видах строительных конструк-
ций, например вантовых мостах, которые в настоящее время нашли довольно 
широкое применение в строительстве благодаря своей архитектурной 
выразительности, наличию большого подмостового пространства и 
перекрытию довольно больших пролетов. С течением времени нагрузка на 
мосты увеличивается, соответственно возникает потребность в изменении и 
управлении их напряженно-деформированным состоянием для дальнейшей 
эксплуатации.    
 Одними из первых ученых, занимавшиеся разработкой строительных 
конструкций, в которых может регулироваться и управляться их напряженно-
деформируемое состояние были академик Наум Петрович Абовский и 
профессор Лев Васильевич Енджиевский, а также их ученики. По разработкам 
Наума Петровича Абовского Анатолий Петрович Деруга и Николай Иванович 
Марчук, на базе кафедры "Строительные конструкции и управляемые системы" 
разработали алгоритм регулирования напряженно-деформированного 
состояния строительных конструкций. Использование данного алгоритма 
вместе с расчетными комплексами позволяет быстро и с высокой точностью 
определить необходимые параметры регулирования для улучшения НДС 
конструкций. 
 Регулированием усилий преднапряжением элементов можно достичь 
качественно новых характеристик: 
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Снизить материалоёмкость  за счёт рационального изменения  напряжённого и 
деформированного состояния;  
Обеспечить стабильность эксплуатационных характеристик и повысить 
надёжность конструкций за счёт расширения их адаптивных свойств;  
Полнее  использовать  ресурсы  конструкций, повысить  их эффективность в 
различных областях техники, особенно там, где традиционные способы 
конструирования  становятся  малоэффективными или технически 
нереализуемыми;  
Предотвращать аварийные ситуации (разрушение конструкций). 
 Поэтому тему данной работы следует признать актуальной. 
 Цель диссертационной работы заключается в анализе и регулировании 
напряженно-деформированного состояния строительных конструкций путем 
предварительного напряжения их элементов при статических нагрузках. 
 Задачи исследования: 
• Выполнить оценку современного состояния способов регулирования НДС 
конструкций, в частности, метода предварительного напряжения отдельных 
элементов; 
• Замоделировать плоские и пространственные модели вантовых 
конструкций в программном комплексе SCAD; 
• Выполнить статический расчет вантовых конструкций с помощью 
программного комплекса SCAD; 
• Выполнить численные исследования по регулированию напряжённо-
деформированного состояния вантовых конструкций используя алгоритмы 
регулирования конструкций преднапряжением элементов; 
• Проанализировать результаты численных исследований и дать оценку 
эффективности алгоритма регулирования и выбранных регуляторов. 
 Объект исследования: вантовые мосты и покрытия 
 Методика исследования: использование алгоритма регулирования, 
разработанного коллективом кафедры "Строительные конструкции и 
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управляемые системы" инженерно-строительного института СФУ совместно с 
программным комплексом SCAD.  
 Научная  новизна работы: результаты численных исследований  по 
регулированию НДС моделей вантовых мостов и покрытий  на действие 
статической нагрузки. 
 Практическая значимость. Выполненные автором исследования  могут 
быть использованы при проектировании и реконструкции строительных 
конструкций.  
 Достоверность научных положений, результатов и выводов, 
содержащихся в работе, основывается на: корректном использовании 
уравнений механики деформированного твердого тела и основных положений 
теории и методов регулирования  НДС конструкций; использовании 
апробированных математических методов и алгоритмов. 
 На защиту выносятся результаты численных исследований по 
регулированию напряжённо-деформированного состояния стержневых и 
пространственных моделей вантовых мостов и вантовых покрытий.  
 Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 
докладывались и обсуждались на    международных научно-практических 
конференциях студентов, аспирантов и молодых ученых «Молодежь и наука: 
Проспект Свободный»  СФУ (г. Красноярск, 2015-2016 г.г.).  
 Публикации.  Отдельные результаты исследования опубликованы в   
трех статьях в сборниках материалов конференций.  
 Этапы исследования: 
 Первый этап исследования – теоретический. Проведен обзор 
современного состояния проектирования предварительно напряженных и 
регулируемых с помощью преднапряжения конструкций, определена тема, 
цель, задачи, объекты исследования. 
 Второй этап исследования – аналитический. Изучен алгоритм 
регулирования НДС конструкций, созданы и замоделированы в программном 
комплексе SCAD одномерные и трехмерные модели вантовых конструкций. 
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 Третий этап исследования – исследовательский. Проведены численные 
исследования по регулированию напряженно-деформированного состояния 
одномерных и трехмерных моделей вантовых конструкций. 
 Четвертый этап работы – обобщающий. Результаты исследования 
обобщены, сделаны выводы, написано заключение, оформлен текст 
магистерской диссертации. 
 Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 
основных выводов, списка использованных источников  из 53 наименований и 
приложений. 
 Общий объем диссертации – 118    страниц, 99 рисунков, 7  таблиц. 
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ГЛАВА 1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ И РЕГУЛИРУЕМЫХ С 
ПОМОЩЬЮ ПРЕДНАПРЯЖЕНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ 
 1.1. Возможности и идеи предварительного напряжения 
строительных конструкций  
 В настоящее время в Российской Федерации и зарубежных странах 
накоплен достаточно большой опыт по применению и проектированию 
плоскостных и пространственных конструкций с использованием в них 
предварительного напряжения.  
 Преднапряжение строительных конструкций – это одно из 
быстроразвивающихся направлений технического прогресса, которое может 
обеспечить более высокий технический уровень строительных конструкций.  
Предварительно напряженные металлические конструкции – это такие 
конструкции, в которых при их изготовлении, монтаже или эксплуатации 
создаются, в наиболее напряженных сечениях, собственные напряжения, 
которые являются противоположными по знаку напряжениям от действующей 
нагрузки. [1] 
 Под предварительным напряжением железобетонных конструкций 
понимают такие конструкции, в которых в процессе изготовления искусственно 
созданы начальные напряжения в рабочей арматуре, после которых происходит 
обжатие бетона путем отпуска натяжных устройств. При этом натянутая 
арматура стремится возвратиться в первоначальное состояние. [2] 
Применяя предварительное напряжение, можно добиться повышения 
эффективности строительных конструкций (металлических, железобетонных, 
деревянных, так и комбинированных), снизить их стоимость, сэкономить 
материал, снизить вес. Также оно применяется и для усиления конструкций. 
 Предварительное напряжение конструкций осуществляется как 
полностью на заводе-изготовителе конструкций, так и частично на заводе и 
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частично на строительной площадке, или полностью на монтажной площадке. 
Преднапрягать конструкцию возможно одно- или многоступенчато. Применяя 
однократное преднапряжение можно добиться повышения несущей 
способности конструкции практически в 2 раза. Преднапрягая конструкцию 
многократно возможность увеличить несущую способность возрастает в 5-6 
раз[1, 3] 
 
 1.2. Обзор предварительно напряженных конструкций 
 Предварительное напряжение как идея повышения прочностных и 
жесткостных характеристик конструкций насчитывает достаточно большую 
историю. Созданная теория преднапряжения конструкций во многом 
предопределена работами академика  А.В. Гадолина и металлурга Н.В. 
Калакуцкого, которые были опубликованы в конце XIXв. В них описывается 
возможное применение регулирования напряжений «для увеличения 
сопротивления выделываемых предметов». По мере того, как развивались 
конструктивные формы и технологии строительства, формировались и 
прогрессировали различные методы предварительного напряжения. [3] 
 Основоположником применения преднапряжения в металлических 
конструкциях является профессор Г. Маньель (Бельгия, г. Гент). Он первым 
произвел тестирование опытных конструкций и использовал преднапряжение в 
реальном строительстве. Под его началом построены и испытаны 
преднапряженные затяжками двухпролетные фермы большого ангара (рисунок 
1). [1] 
 
 
 
 
 
Рисунок 1 – Двухпролетная ферма Г. Маньеля; а) общий вид; б) схема 
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По проекту Маньеля ферма получила предварительное напряжение с помощью 
четырех наклонных затяжек, которые подтягивали узлы в пролетах к средней 
опоре. Каждая затяжка состоит из двух пучков высокопрочной проволоки 
диаметром 7 мм по 64 проволоки в пучке. 
 С этого момента предварительное напряжение обширно применяют в 
металлических фермах, арках и балках, пространственных конструкциях, 
мачтах и башнях, мостах, покрытиях гражданских и производственных зданий 
и т.д. 
 Дальнейшее исследование в области преднапряжения металлических 
конструкций шло и развивалось благодаря разработкам как Советских ученых, 
таким как Е. И. Беленя, В. В. Бирюлев, С. Н. Клепиков, В.М. Вахуркин, Ю. В. 
Гайдаров и др., так и зарубежных: П. Ференчик, М. Тохачек и др. [1, 3, 4] 
 На рисунке 2 показаны разные схемы рам, в которых предварительное 
напряжение создается использованием затяжек. При расположении затяжки на 
уровне шарниров (рисунок 2, а), разгружается ригель, но увеличиваются усилия 
в опорах и в стойке, что не может дать существенной экономии. Данная схема 
рациональна только при больших пролетах и небольших стойках. Если 
вертикальные затяжки прикрепляются к верху стоек (рисунок 2, б), эпюра 
моментов становится более благоприятной, что приводит к более экономному 
решению. Расположением затяжек на рисунках 2, в-д, можно получить 
одинаково благоприятные моменты для ригеля и опор, благодаря чему можно 
получить значительную экономию стали. 
 
 
  
 
 
Рисунок 2 – Размещение затяжек в преднапряженных рамах и эпюры от 
предварительного напряжения 
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Рисунок 2, лист 12 
 Предварительное напряжение ферм, как и рам, осуществляется с 
помощью высокопрочных затяжек. Преднапряженные фермы, по характеру 
размещения затяжек и их влиянию на конструкцию, можно разделить на 
несколько основных типов: фермы, затяжки которых расположены в пределах 
определенных стержней и создают преднапряжения только в данных стержнях 
(рисунок 3а) ; фермы, у которых затяжки расположены по всему пролету 
фермы или в его части и создают преднапряжение во всех или нескольких 
стержнях фермы (рисунок 3 б-ж); фермы с выносными затяжками за пределы ее 
габаритов. 
 В фермах первого типа преднапряжение стержней дает экономию металла 
на 40-45% на каждый стержень, но на всю ферму экономия составляет 8-10%. 
Фермы такого типа целесообразны только при больших пролетах и нагрузках. 
                                               
                                                       
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3 – Схемы ферм, преднапряженных затяжками в пределах габаритов 
  
 
14 
 
 Намного большая экономия стали (25-30%) на всю ферму может быть 
достигнута путем вынесения затяжки за пределы фермы (рисункок 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4 – Фермы с выносными за пределы затяжками 
 Иллюстрацией преднапряженной металлической конструкции также 
могут служить мачты на растянутых оттяжках (рисунок 5). Благодаря 
натяжению оттяжек повышается жесткость мачты, что приводит к снижению 
отклонения верха мачты. А. А. Воеводин предложил конструкцию мачт, 
имеющую шпренгельную конструкцию ствола (рисунок 6), которая в свою 
очередь преднапряжена [5]. Ствол состоит из трубы, укрепленной четыремя 
шпренгелями из высокопрочной проволоки. Оттяжки предварительно 
напряжены, что помогает им воспринимать сжимающие усилия при изгибе 
ствола от действия ветра. 
 
 
 
Рисунок 5 – Мачты на растянутых, предварительно напряженных оттяжках 
 
 
 
 
Рисунок 6 – Мачты, со шпренгельной конструкцией ствола 
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 Также как и в металлических, преднапряжение нашло применение и в 
железобетонных конструкциях. 
 Изучением преднапряжения в железобетонных конструкциях занимались 
следующие авторы: В. Н. Байков, Э. Е. Силгалов, Н. П. Абовский, Г. Маньель, 
В. В. Михайлов, А. А. Гвоздев и другие. [3, 6, 7] 
 Преднапряженный железобетон может применяться в конструкциях одно- 
и многоэтажных гражданских зданий и промышленных сооружений. Также он 
находит применение в мостах, эстакадах, резервуарах и других сооружениях. 
Сваи, плиты-оболочки, лотки и др. отдельные элементы конструкций могут 
быть изготовлены из предварительно напряженного железобетона. 
 Рассмотрим некоторые примеры применения предварительного 
напряжения в железобетоне. 
 Основным видом стропильных конструкций для промышленных зданий 
являются сборные преднапряженные железобетонные фермы, в которых 
преднапряжение создается в нижнем поясе, и в элементах решетки, в которых 
действуют большие растягивающие усилия. Опыт изготовления таких ферм 
показывает, что в фермах, армированных преднапряженной проволокой, 
сокращается расход стали в 2,5-4,4 раза. 
 Преднапряжение арматуры в железобетонных колоннах способно 
повысить их трещиностойкость, жесткость, прочность.  
 Также, предварительно напряженными изготавливаются 
пространственные конструкции (своды, оболочки, панели покрытий). 
Преднапряжение может получать как конструкция целиком, так и отдельные ее 
элементы (ребра, диафрагмы, панели).  
 Так, одним из большепролетных зданий, построенным с использованием 
преднапряжения является выставочный павильон в Париже (рисунок 7) [3]. Его 
оболочка выполнена двухслойной, связанной продольными и поперечными 
стенками.  Эти стенки связаны между собой сборными преднапряженными 
затяжками, расположенными ниже пола. Каждая затяжка состоит из 44 пучков 
высокопрочной проволоки. Усилие натяжения составляет – 37000 кН. 
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Рисунок 7 – Выставочный павильон в Париже 
 Еще одним примером может послужить здание центрального крытого 
рынка в г. Минск (рисунок 8) [3]. Для его строительства, впервые, была 
применена сборно-монолитная оболочка положительной гауссовой кривизны из 
аглопоритожелезобетона. Контур оболочки предварительно сжат с помощью 
высокопрочных стальных канатов, уложенных в два ряда. Применение 
преднапряженного аглопоритобетона в конструкции оболочки уменьшило 
массу сооружения на 20% и сократило расход арматуры до 120 тонн. 
 
Рисунок 8 – Крытый рынок в г. Минск 
 В таких сооружениях, как водонапорные или телевизионные башни, 
мачты, также может использоваться предварительно напряженные конструкции 
из железобетона. 
 Одним из примеров может служить телевизионная башня в г. Москва 
(рисунок 9).  Башня, массой 32 тыс.тонн и высотой 533 метра возведена на 
кольцевом монолитном железобетонном фундаменте высотой 3 метра и 
диаметром 74 метра. Арматура фундамента, состоящая из 104 пучков по 24 
17 
 
проволоки диаметром 5 мм, преднапряжена. Запас устойчивости от действия 
преднапряжения увеличился в 6 раз.  
 Опорой всего сооружения служит тонкостенная железобетонная 
оболочка,  опирающаяся на фундамент. Для того чтобы уменьшить деформации 
от действия ветра было натянуто 150  стальных тросов на расстоянии в 50 мм 
от внутренней поверхности ствола. Общее усилие их преднапряжения 
составило 104000 кН. Это предохраняет бетонную конструкцию от трещин.  
 
Рисунок 9 – Останкинская башня в г. Москва; а- общий вид; б – разрез 
 В настоящее время применение предварительного напряжения 
железобетонных конструкций довольно широко используется в строительстве 
гидротехнических сооружений, применим для изготовления шпал, в опорах 
ЛЭП, тоннелях и т.д. 
 Его активно внедряют в судостроение, с его помощью строят взлетно-
посадочные полосы аэропортов, корпуса атомных реакторов и т.д.  
 В деревянных конструкциях, в отличие от металлических или 
железобетонных, предварительное напряжение применяется не так широко. 
Работы и исследования в этом направлении проводили такие ученые как И. С. 
Инжутов, П. А. Дмитриев, В. Н. Головач, Б. В. Накашидзе, С. Б. Турковский и 
другие [8-14]. 
18 
 
 Приведем некоторые примеры использования преднапряжения в 
деревянных конструкциях. 
 Еще в 1860 году был построен деревянный мост (Элденский мост) с 
использованием ферм Лонга (рисунок 10) [15]. В авторских чертежах Лонга, 
элементы конструкции и дополнительные раскосы были установлены в ферму и 
удерживались сжимающими силами. Это происходило посредством клиньев, 
расположенных в разных точках панелей фермы (рисунок 11). 
 
Рисунок 10 – Элденский мост, построенный в 1860 году 
Лонг описывал клинья «толщиной ¾ дюйма на конце, ¼ дюйма в задней 
части, длиной в один фут. 
 
Рисунок 11 – Забивка клиньев между элементами фермы 
 Предварительное сжатие раскосов вызывало появление соответствующих 
состояний преднапряжения в стойках и поясах. 
В 2002 году был выполнен расчет данного моста со смоделированным 
преднапряжением от клиньев, который выявил, что преднапряжение позволило 
перераспределить усилия в конструкциях моста в сторону увеличения 
надежности сооружения и уменьшило прогиб моста на 81%.  
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 Метод преднапряжения Лонга, описанный для обратных раскосов был, по 
существу, простым, даже если на практике ему не предоставлялось много 
контроля за величиной  примененного преднапряжения.  
Более поздние методы преднапряжения с использованием нарезного стального 
прута позволяли осуществить больший контроль с меньшим физическим 
усилием. 
 Дмитриев П. А. [9] разработал метод преднапряжения пакета досок, 
которое бы создавалось поперек волокон, используя стальные стержни, 
помещенные в высверленные отверсития этого пакета, и затем закрученные 
натяжными гайками. Ко всему прочему, для того, чтобы предварительное 
напряжение в процессе эксплуатации не исчезло, с одной стороны стержней 
располагают рессорные пружины. Такое решение позволяет избежать 
усушечных трещин, из-за чего повышается его несущая способность и 
эстетический вид. 
 Жадановым В. И., Дмитриевым П. А. и Тисевичем Е. В. была разработана 
[10] усовершенствованная клееная деревянная конструкция. Ее преимущество 
заключается в том, что в высверленные отверстия запрессованного пакета 
досок вклеиваются стержни равные по длине ширине пакета с учетом ее 
уменьшения из-за давления от спресовки. Равномерное преднапряжение по 
всей длине пакета обеспечивается шагом стержней от 300 до 500 мм. 
 Под руководством В. Н. Головач [11] (Белорусский политехнический 
институт), была разработана преднапряженная рама (рисунок 12). Данная рама 
представляет собой следующую конструкцию: под ригелем, опирающимся на 
стойки, уложена дополнительная балка, подкрепленная раскосами.  
 
 
 
 
Рисунок 12 – Преднапряженная деревянная рама 
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 В месте стыка балки и ригеля укладываются регулираемые по высоте 
вкладыши, при помощи которых и создается предварительное напряжение. 
 В. А. Грачевым [12] была создана трехшарнирная арка, в элементах 
которой создавалось предварительное напряжение (рисунок 13). 
 
 
 
 
 
Рисунок 13 – Трехшарнирная арка с преднапряжением ее элементов 
 
 Созданная арка представляет собой соединенные с помощью крепежных 
деталей полуарки переменного сечения. Также элементы соединяются затяжкой 
со стягивающей муфтой, благодаря которой и создается предварительное 
напряжение. Затяжка создает момент обратного знака против момента от 
приложенной нагрузки. Данное решение увеличивает несущую способность 
конструкции. 
 Помимо конструкций из вышеуказанных материалов, в строительстве 
достаточно часто применяются комбинированные конструкции, то есть 
конструкции, выполненные одновременно из жестких и гибких материалов. В 
таких комбинированных системах результат преднапряжения наиболее сильно 
заметен, так как наличие гибких элементов позволяет исключить добавление 
дополнительных напрягающих элементов. Помимо этого, изменяя усилия в 
гибких элементах, возможно регулировать усилия во всех элементах 
конструкции. Благодаря этому снижается вес конструкции [1, 4, 5]. 
 Преднапряженные шпренгельными затяжками радиомачты, купольные 
конструкции, преднапряженные стрелы кранов, вантовые фермы – это далеко 
не полный перечень комбинированных преднапряженных конструкций. 
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 Доктором технических наук, Егоровым Владимиром Викторовичем, 
предложены конструктивные формы комбинированных систем с применением 
предварительного напряжения [16]. 
 Одно из таких технических решений «представляет собой 
предварительно напряженную шпренгельную ферму, состоящую из балки-
распорки и основного шпренгеля» (рисунок 14).  
 
 
 
 
Рисунок 14 – Преднапряженная шпренгельная ферма. 
1 – балка-распорка; 2,3 – верхние и нижние затяжки основного шпренгеля; 4– 
шпренгель; 5 – направляющие; 6 – связевые элементы; 7 – затяжки 
дополнительных шпренгелей 
 Это решение позволяет повысить жесткость и устойчивость системы при 
условии загружения части пролета. «На шпренгельной ферме, в пределах ее 
внешних габаритов, установлены дополнительные парные шпренгеля, 
включающие гибкие затяжки с натяжными устройствами … При изгибе 
шпренгельной системы затяжки шпренгелей препятствуют перемещениям 
системы».  
 Перспективным направлением в развитие преднапряженных 
комбинированных конструкций является создание таких систем, в которых их 
нагружение позволяет затяжкам саморегулировать усилия натяжения. В. В. 
Егоровым предложена конструкция шпренгельной фермы с 
самонапрягающимися затяжками (рисунок 15) [16]. 
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Рисунок 15 – Шпренгельная преднапряженная ферма 
1 – Балка жесткости; 2 – стойки шпренгеля; 3 – направляющие; 4 – затяжки; 5 – 
криволинейные направляющие; 6 – шарнирная система; 7 – торцевой вкладыш; 
8 – хомут; 9 – опора; 10 – натяжное устройство 
 «Шпренгельная ферма включает жесткую балку-распорку, стойки 
шпренгелей, при этом опорные части шпренгельной фермы выполнены в виде 
наклонных шарнирных систем, соединенными  с телескопическими 
вкладышами, установленными в торцах балки-распорки с возможностью 
перемещения вдоль ее продольной оси. Начальное предварительное 
напряжение создается натяжными устройствами». 
 Если к такой ферме приложить нагрузку, то конструкция будет 
«саморегулировать» внутренние усилия в элементах. 
 Преимуществами данного решения можно назвать увеличение 
устойчивости и способность к саморегулированию в зависимости от величины 
приложенных нагрузок. 
 Кандидатом технических наук, Алдушкиным Романом Владимировичем 
разработана новая вантово-стержневая система с преднапряженными 
элементами (рисунок16). [17] 
 
 
 
Рисунок 16 – Преднапряженная вантово-стержневая система 
1 – балка жесткости; 2,3 – пояса, 4 – стойки; 5 – раскосы; 6 – узлы крепления 
системы; 7 – несущий трос; 8 – пролетные узлы 
 Разработанная система состоит из несущего троса, и соединенной с ним 
балки жесткости. Балкой жесткости служит ферма со стойками, 
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расположенными а одинаковом расстоянии друг от друга, раскрепленные 
раскосами. Высота стоек пропорциональна ординатам эпюры моментов, 
которая построена в балке с таким же пролетом, что и ферма под действием 
равномерно-распределенной нагрузки. Несущий трос пролегает по нижнему 
поясу фермы и присоединяется ко всем узлам фермы шарнирно-подвижными 
связями.  
 Если преднапрячь несущий трос на величину до 100 кН, то можно 
достичь уменьшения усилий в нижнем поясе примерно на 17%. Усилия в 
раскосах при этом практически исчезают, а усилия в стойках при любой 
величине преднапряжения остаются неизменными. 
  
 1.3. Выводы по главе 1 
1) Выполнив обзор литературы, в котором был отражен Российский и 
зарубежный опыт проектирования предварительно напряженных строительных 
конструкций  можно сделать следующие выводы: 
 2) Преднапряжение строительных конструкций – это одна из активно 
развивающихся тенденций технического развития, благодаря которой можно 
обеспечить более высокий технический уровень разнообразных строительных 
конструкций. 
 3) Преднапрягая строительные конструкции, можно добиться повышения 
их эффективности, снизить их стоимость, сэкономить материал, снизить вес.  
 4) Преднапряжение возможно использовать в конструкциях из различных 
материалов, таких как металлических, железобетонных, деревянных, различных 
размеров и объемов: плоскостных, пространственных, большепролетных 
 5) Наиболее эффективно применять преднапряжение в комбинированных 
(из различных материалов, или разной жесткости) конструкциях, таких как 
шпренгельные фермы, вантовые конструкции. 
 6) Предварительное напряжение конструкций для регулирования 
(управления) их напряженно-деформированного состояния в отечественной 
практике практически не применяется. 
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ГЛАВА 2. РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ 
С течением времени склонность к управлению строительными 
конструкциями становилось неотъемлемой частью такого вида деятельности 
как строительство. Но существующие методы, с помощью которых это 
управление достигалось, находили применение только на этапах разработки и 
монтажа конструкций. Задача управления конструкциями должна быть 
распространена на весь период ее жизненного цикла, начиная от 
проектирования, и заканчивая ее реконструкцией. 
Конструкции, в которых изменяются их параметры можно разделить на 
два типа: 
- автоматически перестраиваемые конструкции, которые не требуют 
изменения их напряженно-деформированного состояния 
(трансформирующиеся сцены, антенны, перегородки); 
- конструкции, в которых управляется их напряженно-деформированное 
состояние. 
Конструкции первого типа достаточно широко применяются в 
разнообразных областях техники, когда управляемые конструкции 2 типа 
только начали находить свое применение.  
Половинкин А. И. [18], Саламатов Ю. П. [19], изучая законы и 
закономерности развития техники, пришли к выводу, что все технические 
системы и конструкции имеют стадийное развитие. Переход от неуправляемой 
конструкции к конструкции с управляемыми параметрами – это следующий, 
закономерный этап ее развития. 
Одним из первых ученых, занимавшихся разработкой строительных 
конструкций, в которых может управляться их напряженно-деформированное 
состояние при малых деформациях, был академик Н. П. Абовский [20-25]. Он 
подразделил управление НДС конструкции на несколько отдельных задач: 
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- управление прочностью конструкции (внутренними усилиями); 
- управление жесткостью конструкции (деформациями); 
- управление устойчивостью; 
- управление колебаниями; 
- управление стабильностью формы конструкции; 
- повышение живучести, прочности конструкций. 
 Применяя конструкции, в которых реализуются вышеперечисленные 
задачи, становится возможным перераспределить в них параметры НДС, и, 
вследствие этого, снизить материалоемкость, обеспечить стабильность 
эксплуатации, повысить надежность строительных конструкций. 
 Н. П. Абовский определил конструкцию с управляемыми параметрами 
как систему [20, 25, 26], в которой оптимизируется не каждый элемент в 
отдельности, а вся конструкция в целом. Это определение дало новый виток 
развития управляемых конструкций как в нашей стране, так и за рубежом.   
 В данную систему Наум Петрович включил определенный набор 
элементов (рисунок 17). 
 
 
Рисунок 17 – Схема конструкции с управляемыми параметрами 
 По данной схеме с конструкции (УК), с помощью различных датчиков 
(ПС) передается информация о ее напряженно-деформированном состоянии на 
модуль управления (УМ). Данный модуль, анализируя входные параметры, 
выдает решение (УР) об определенных изменениях в переменных параметрах 
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конструкции. Затем, при помощи актуаторов (ОС) эти переменные параметры 
(ПП) изменяют свое значение.  
 
 2.1. Регулирование НДС конструкций как этап создания 
управляемых конструкций 
Начальной стадией создания конструкций с управляемыми параметрами 
является  решение задач по регулированию НДС конструкций. [21, 22, 27] 
В связи с тем, что в возводимых конструкциях наиболее важными 
задачами ставится улучшение их качества, надежности, эффективности, 
появляется задача их оптимизации и регулирования напряженно-
деформированного состояния. 
Регулирование, то есть улучшение НДС конструкции возможно с 
помощью ввода в конструкцию определенных новых параметров, 
называющихся параметрами регулирования (регуляторами). Рационально 
подбирая необходимые регуляторы можно добиться наиболее лучшего 
изменения НДС конструкции. От того, какой выбран регулятор, и каковы его 
свойства, будет зависеть результат регулирования. Поэтому перед 
регулированием необходимо удостовериться в действенности выбранного 
регулятора, и только потом применять данный параметр регулирования для 
изменения напряженно-деформированного состояния конструкции. 
  
 2.2. Методология решения задач регулирования НДС конструкций 
Решая задачи регулирования напряженно-деформированного состояния 
любых конструкций необходимо следовать определенным этапам, которые 
представлены на рисунке 18 [21]. 
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Рисунок 18 – Алгоритм регулирования НДС конструкций 
Прежде чем преступить к самому регулированию, необходимо 
произвести некоторые подготовительные работы, а именно изучить расчетную 
схему конструкции, напряженно-деформированное состояние которой в 
дальнейшем необходимо будет регулировать, выяснить НДС конструкции до 
его регулирования, то есть определиться, какое деформированное состояние 
имеет исследуемая конструкция, и какое НДС хотим в итоге получить. А так же 
выявить опасные или недонапряженные сечения.  
Итогом такого анализа служит постановка задачи дальнейшего 
регулирования. Выбирается что будет регулироваться (критерий) и каким 
образом (регулятор). Цель регулирования НДС, чаще всего, преследует 
Подготовка к процессу регулирования 
Изучение поставленной задачи 
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достижения равнопрочности сечений конструкции. Под критериями 
подразумевают равенство усилий в опасных сечениях, уменьшение значений 
перемещений или усилий до требуемой величины и др. [21] 
В связи с вышесказанным, чтобы правильно поставить задачи 
предстоящего регулирования НДС и выбрать правильные параметры 
регулирования, необходимо осознано осознавать и понимать все принципы 
работы исследуемой конструкции. 
Далее необходимо произвести непосредственно численный расчет 
конструкции, или поставить физический эксперимент. Для получения более 
точных результатов можно произвести одновременно и численные и натурные 
исследования. 
 
 2.2.1. Получение результатов регулирования 
Чтобы рассчитать конструкцию с регулированием НДС различных, 
нужно понять, какие характеристики необходимо сопоставить и какую связь 
они имеют между собой. 
Существует две группы условий, между которыми необходимо 
установить связь. В первой группе находятся условия, которые обозначают 
цель регулирования НДС: какое напряженно-деформированное состояние мы 
хотим создать. Эти условия представляются в виде линейных или нелинейных 
уравнений или неравенств. Во вторую группу входят уравнения, с помощью 
которых раскрывается статическая неопределимость схемы конструкции 
(уравнения метода сил, перемещений, смешанного).  
Из чего можно заключить, что задача регулирования приводит к решению 
системы алгебраических уравнений. При этом порядок данной системы  будет 
равен сумме регуляторов первой группы и «лишних» неизвестных  второй 
группы. [21]   
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 2.2.2. Особенности, возникающие при постановки задачи 
регулирования НДС 
Регулирование НДС можно произвести не одним средством, поэтому из 
всего количества способов регулирования необходимо выбрать наиболее 
рациональные для данной конструкции. Очень важно то, что не обязательно 
выбранный метод регулирования приведет к преследуемому результату, то есть 
при выбранном способе регулирования результат может быть не тот, которого 
добивались, либо задача вообще может не иметь решений. Оптимальный 
результат, чаще всего, может быть достигнут только лишь при переборе всех 
возможных параметров регулирования. [21] 
Регулирование НДС конструкций – это достаточно сложная задача, 
поэтому решить ее сразу получается довольно редко. Исходя из этого, перед 
тем как решать ее снова, необходимо произвести анализ проделанной работы, 
поставленной цели, примененных регуляторов. И только после того, как будет 
уточнена цель регулирования, выбраны новые, более эффективные регуляторы, 
можно переходить к следующему циклу решения задачи. 
В связи с вышесказанным, поиск такого решения задачи регулирования 
НДС, которое было бы самым действенным по отношению к данной 
конструкции, является поэтапным ее развитием. Наиболее отчетливо можно 
понять эти утверждения при воздействии на конструкции подвижной или 
динамической нагрузки. [21]  
 
 2.3. Мероприятия, предшествующие выбору способа регулирования 
НДС конструкции 
Регулируя напряженно-деформированное состояние строительных 
конструкций, можно достичь более эффективное распределение внутренних 
усилий, увеличить область упругой работы конструкции, повысить ее несущую 
способность, а также сэкономить материалы и ресурсы. 
Однако перед тем как произвести регулирование НДС конструкции 
необходимо выполнить определенные мероприятия, выполнение которых 
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позволяет выбрать наиболее эффективные регуляторы для достижения целей 
регулирования. К ним относятся [24, 26, 28]: 
- устанавливание неучтенных запасов прочности старых конструкций, так 
как в них были занижены значения допускаемых напряжений. Поэтому для 
регулирования необходимо установить данный резерв путем лабораторных 
испытаний; 
- перерасчет конструкций с использованием современных программ, 
методов расчета. Этим можно добиться, например, учета пространственной 
работы сооружения, если раньше оно было рассчитано как плоское; жесткости 
узлов, до этого рассчитываемых как шарнирные и т.д, так как для 
регулирования НДС данные допущения очень важны. 
- обследование и испытание конструкций, что позволяет значительно 
уменьшить сроки реконструкции. 
 
 2.4. Способы регулирования НДС конструкции 
Регулирование внутренних усилий, перемещений конструкции можно 
производить способами. Проанализировав литературу [20-26, 28] были 
обобщены и систематизированы способы регулирования, а также цели, которые 
достигаются данными способами (таблица 1). 
В ней также указано, в какой промежуток жизненного цикла конструкции 
возможно применять, тот или иной способ регулирования. 
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Таблица 1 - Способы регулирования напряженно-деформированного состояния строительных конструкций 
 
Регулирование напряженно-деформированного состояния строительных конструкций 
Способы регулирования НДС 
конструкции 
Цель регулирования, достигнутая 
данным способом 
Промежуток жизненного цикла 
конструкции 
Установка связей, диафрагм, распорок. Увеличение жесткости конструкции 
или отдельных ее элементов  
Монтаж, изготовление, 
эксплуатация, усиление, 
реконструкция, восстановление 
Постановка преднапряженных оттяжек; 
Определенный порядок загружения.  
Увеличение жесткости конструкции 
или отдельных ее элементов; 
Изменение эпюры моментов 
Монтаж, усиление, реконструкция 
Изготовление под нагрузкой; Завальцовка 
преднапряженной проволокой; 
Предварительный изгиб, растяжение, 
кручение. 
Изменение эпюры внутренних 
напряжений 
Изготовление 
Применение комплексных конструкций. Изменение эпюры внутренних 
напряжений; Изменение эпюры 
моментов 
Монтаж, усиление, реконструкция 
Изменение схемы загружения; Изменение 
условий закрепления конструкции. 
Изменение эпюры моментов Эксплуатация, усиление, 
реконструкция, восстановление 
Дополнительное догружение консолей Изменение эпюры моментов Монтаж, эксплуатация, усиление, 
реконструкция 
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Продолжение таблицы 1 
Регулирование напряженно-деформированного состояния строительных конструкций 
Способы регулирования НДС 
конструкции 
Цель регулирования, достигнутая 
данным способом 
Промежуток жизненного цикла 
конструкции 
Перемещение опор Изменение эпюры моментов Монтаж, изготовление, 
эксплуатация, усиление, 
реконструкция, восстановление 
Ввод преднапряженных элементов, 
шпренгелей. 
Изменение эпюры моментов; 
Изменение эпюры продольных или 
поперечных сил 
Эксплуатация, усиление, 
реконструкция 
Уменьшение нагрузки; Изменение 
эксплуатационного режима конструкции;    
Разгрузка конструкции Эксплуатация, усиление, 
реконструкция,  
Введение дополнительных элементов;  
Подведение новых конструкций 
Разгрузка конструкции Эксплуатация, усиление, 
реконструкция 
Внесение в конструкцию определенных 
изменений; 
Разгрузка конструкции Усиление, реконструкция 
Гашение вибраций, увеличение прочности 
от усталостной нагрузки. 
Особые конструктивные 
требования; Разгрузка конструкции 
Эксплуатация, усиление, 
реконструкция 
 
33 
 
 2.5. Выводы по главе 2 
 
1) Создание управляемых конструкций – новый, закономерный этап 
развития строительных конструкций. Управляя НДС конструкций можно 
добиться повышения ее прочности, жесткости, устойчивости.  
2) Управление НДС конструкций осуществляется за счет прямой связи 
в виде датчиков, и обратной, в виде различных актуаторов. 
3) Регулирование НДС конструкций представляет собой начальный 
этап создания и развития управляемых конструкций. Регулирование, 
осуществляется вводом в конструкцию новых параметров регулирования 
(регуляторов). 
4) Регулируя НДС конструкции необходимо определиться с целями 
регулирования и средствами, с помощью которых это регулирование 
достигается. 
5) Наиболее распространенной целью регулирования напряженно-
деформированного состояния конструкций является изменение эпюры 
изгибающих моментов.  
6) Из способов регулирования, в большей степени распространен 
метод предварительного напряжения. 
7) Регулирование НДС конструкций может производиться на любом 
этапе жизненного цикла строительных конструкций. 
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ГЛАВА 3. РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ КОНСТРУКЦИЙ ПУТЕМ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ ИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
На современном этапе развития строительных конструкций, 
предварительное напряжение как способ регулирования их напряженно-
деформированного состояния применяется, в основном, при новом 
строительстве. В уже возведенных и эксплуатируемых конструкциях 
регулирование НДС используется главным образом при их реконструкции и 
усилении. 
Теоретически, предварительное напряжение может быть применимо на 
любой из стадий жизненного цикла строительных конструкций, от их 
изготовления до реконструкции или усиления. 
Предварительное напряжение конструкций дает возможность 
регулировать возникающие в них напряжения, деформации, способно повысить 
несущую способность, жесткость и устойчивость строительных конструкций. 
Предварительно напряженными, обычно, называют конструкции, в 
которых напряжение регулируется искусственным образом. На конструкцию 
предварительно воздействуют, тем самым изменяют ее напряженно-
деформированное состояние в необходимую сторону. 
Чтобы создать предварительное напряжение в конструкции, необходимо, 
в наиболее опасных сечениях искусственно создать собственные напряжения, 
которые бы соответствовали по знаку напряжениям от приложенной нагрузки. 
При создании предварительного напряжения, в конструкции появляются 
начальные деформации, противоположные по знаку деформациям, 
возникающим от приложенной нагрузки. 
Предварительное напряжение, и, соответственно, последующее 
регулирование усилий, может создаваться как в отдельных элементах, так и во 
всей конструкции. [29, 1] 
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 3.1. Способы и средства создания  предварительного напряжения в 
конструкциях из различных материалов 
Предварительно напряженными могут быть конструкции из различных 
материалов, таких как металла, железобетона, древесины, а также 
комбинированные конструкции. 
На данном этапе развития строительных конструкций существует 
достаточно большое количество методов и средств их преднапряжения. 
Преднапряженными железобетонными конструкциями называются такие 
конструкции, в которых, при их изготовлении, искусственно создается усилие 
растяжения арматуры и усилия сжатия в бетоне. 
Название «предварительно-напряженный железобетон» на сегодняшний 
день чисто символично, и осталось в употреблении по историческим 
соображениям.  
На начальных этапах развития, напряжение в железобетонных 
конструкциях создавалось до приложения рабочей нагрузки на конструкцию, 
сейчас же, при современных методах, эти искусственные усилия создаются как 
до приложения нагрузки, так и вместе с ней. Исходя из этого, наиболее 
правильно называть такие конструкции – «напряженный железобетон». 
В своей книге В. В. Михайлов [6] приводит следующую классификацию  
напряжения железобетонных конструкций: 
- по принципу действия напряженного армирования: 
 - одноосно преднапряженные; 
 - двухосно преднапряженные; 
 - трехосно преднапряженные. 
- по методу изготовления: 
 - с натяжением арматуры на упоры (преднапряженные); 
 - с натяжением арматуры на бетон (постнапряженные); 
  - сборно-монолитные; 
  - с зарегулированными деформациями; 
  - самонапряженные: калиброванные и некалиброванные. 
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По мнению В. В. Михайлова, в недалеком будущем, главным образом 
будет использоваться самонапряженный железобетон, в котором усилия 
преднапряжения будут создаваться химически, путем затвердевания бетона. 
Причем некалиброванное самонапряжение будет создаваться естественным 
перераспределением напряжений в конструкции, а калиброванное путем 
приложения внешних сил в процессе самонапряжения, что может дать 
необходимое напряженное состояние как в арматуре, так и в бетоне. 
Предварительное напряжение в деревянных конструкциях в современном 
строительстве, в основном, может быть создано благодаря введению в 
конструкцию металлических стержней, затяжек, как внутри конструкции, так и 
за ее пределами. Эти стержни, натягиваясь, обжимают деревянную часть 
конструкции, и создают в ней напряжение. [8-14] 
На сегодняшний день наибольшим количеством способов 
предварительного напряжения обладают металлические и комбинированные 
конструкции.  
Многие ученые группировали способы предварительного напряжения по 
разным признакам. Приведем некоторые примеры таких классификаций. 
Так, М. Н. Лащенко [30] систематизировал способы преднапряжения 
конструкций по следующим признакам: 
- обжатие высокопрочными затяжками; 
- принудительным выгибом или вытяжкой элементов; 
- вынужденной осадкой опор; 
- кратковременной нагрузкой на монтируемые элементы; 
- загибом преднапряженной высокопрочной проволоки вокруг прокатных 
профилей; 
- преднапряжение вантовых конструкций; 
- преднапряжение гибких стержней для передачи на них сжимающих 
усилий. 
В свою очередь, Мельников Н. П. [31] классифицировал способы 
предварительного напряжения всего по 3 категориям: 
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- применение натягивающих приспособлений для уменьшения массы 
конструкции; 
- регулирование напряжений с помощью осадки опор, дополнительных 
загрузок конструкции для приемлемого перераспределения внутренних усилий 
в сооружении; 
- предварительный вынужденный выгиб некоторых элементов 
конструкции, для того, чтобы после соединения их со всей конструкцией 
создавались напряжения, противоположные по знаку напряжениям от 
действующей нагрузки. 
Группировку конструкций по результатам действия предварительного 
напряжения предложил Гайдаров Ю. И. [32]: 
- предварительно напряженные конструкции, в которых преднапряжение 
используется для придания им большей устойчивости и прочности (затяжками 
и выгибом); 
- конструкции, в которых используемое преднапряжение увеличивает их 
жесткость и выносливость; 
- преднапряженные конструкции, в которых преднапряжение необходимо 
для придания им прочности и жесткости одновременно; 
- конструкции, которым необходим наклеп. 
 Иную систематизацию средств предварительного напряжения ввели 
Ольков Я.И. и Холопов И.С. [33]. Они разделили методы преднапряжения 
конструкций на 5 категорий: 
 - модификация эпюры внутренних усилий; 
 - преднапряжение стальной арматуры; 
 - трансформация расчетной схемы сооружения в процессе сборки; 
 - с использованием затяжек, изготавливаемых из высокопрочных 
материалов; 
 - многоэтапное предварительное напряжение. 
Отдельно можно рассмотреть методы преднапряжения и регулирования в 
балочных конструкциях. Одним из тех, кто систематизировал способы 
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регулирования усилий и преднапряжения в таких конструкциях был Н. Н. 
Стрелецкий [34]. Он предложил разделить преднапряжение на внутреннее и 
внешнее. Под внутренним преднапряжением и регулированием усилий Н. Н. 
Стрелецкий понимал создание внутри конструкции такой системы усилий, 
чтобы опорные реакции не изменялись на период эксплуатации сооружения. 
Внешнее же преднапряжение создает внутренние усилия с изменением 
опорных реакций по мере эксплуатации конструкции.  
Далее, Николай Николаевич подразделяет как внутреннее так и внешнее 
преднапряжение на форсированное предварительное напряжение и 
регулирование усилий от собственного веса. 
Форсированное внутренне предварительное напряжение, по мнению Н. Н. 
Стрелецкого может быть получено несколькими путями: 
- натяжением высокопрочной арматуры; 
- обжатием горизонтальными домкратами; 
- выгибом разрезных элементов конструкции и прогиб их после 
объединения элементов в цельную конструкцию. 
Внутренние регулирование напряженно-деформированного состояния от 
собственного веса достигается следующими способами: 
- выгибом и прогибом разрезных элементов; 
- изменением статической схемы при нагружении конструкции; 
- регулированием последовательности объединения элементов в цельную 
конструкцию и их загружений; 
- регулированием натяжение вантовых систем; 
 В свою очередь форсированное внешнее предварительное напряжение 
происходит с помощью: 
 - устройства противовесов на консольных частях сооружений; 
 - использования избыточного натяжения анкеров, закрепляющих 
конструкцию; 
- выгиба неразрезных элементов конструкции и  дальнейший их прогиб 
после объединения элементов в цельную конструкцию. 
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И внешнее регулирование напряженного состояния от собственного веса 
автор классификации подразделяет на: 
- изменение статической схемы при нагружении конструкции; 
- регулирование последовательности объединения элементов в цельную 
конструкцию и их загружений; 
- регулирование натяжение вантовых систем; 
- регулирование расположения опор или анкеров; 
- выгиб неразрезных элементов конструкции и  дальнейший их прогиб 
после объединения элементов в цельную конструкцию. 
Наибольшую важность, по мнению автора данной классификации, 
представляют способы выгиба балок до объединения и прогиб их после. Этот 
выгиб может быть достигнут с помощью домкратов, опусканием краев балок на 
опоры, находящиеся ниже них. Форсированное же преднапряжение этими 
способами достигается за счет усиленного поддомкрачивания, 
кратковременными загрузками. 
Изменением статической схемы можно объять большое количество 
методов регулирования, таких как устройство временных шарниров, 
превращение балочной системы в рамную, включение новых элементов в уже 
нагруженную конструкцию и т.д.  
Задачей способа натяжения вантовых систем может служить уменьшение 
изгибающих моментов в балках жесткости или их выравнивание. 
Айдаралиев А. Е. в своей работе [28], в отличие от Н. Н. Стрелецкого, 
предлагает разделить способы преднапряжения балочных конструкций на те, 
которые можно примерять только в неразрезных сооружениях, и те, которые 
возможно использовать как в неразрезных, так и в разрезных типах 
конструкций.  
Анализируя литературу, А. Е. Айдаралиев составил следующую схему 
способов преднапряжения конструкций, и, соответственно, регулирования 
усилий в них [28]: 
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Применение преднапряжения только в неразрезных конструкциях 
возможно осуществлять только лишь изменением изгибающих моментов в 
конструкции, которое реализовывается следующими методами: 
- переменой уровня опорных частей конструкции, используя домкраты 
или расклинивая элементы конструкции, пригружая элементы конструкции 
дополнительной нагрузкой, удаляя временные прокладки.  
- присоединяя к опорам разнообразные тяжи; 
- преобразование статической схемы конструкции в ходе ее монтажа; 
- корректировка зазоров прилегающих элементов. 
 Способов преднапряжения, и регулирования усилий, которые в 
одинаковой степени могут использоваться как в разрезных, так и в неразрезных 
схемах конструкций А. Е. Айдаралиев выделяет значительно больше. Среди 
них: 
 - предшествующий монтажу изгиб сечения балок, как например изгиб 
стенки балки, и последующее присоединение к ней поясов; 
 - предварительное растяжение/сжатие элементов конструкции; 
 - преднатяжение различных затяжек (криволинейных, прямолинейных) 
или шпренгелей, которые можно располагать как по всей длине конструкции, 
так и на отдельных ее элементах. 
 Анализируя различные мнения по способам и методам предварительного 
напряжения строительных конструкций, составим обобщенную классификацию 
различных методов преднапряжения металлических и комбинированных 
конструкций (таблица 2): 
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Таблица 2 – Способы и средства создания преднапряжения в 
конструкциях 
Цель Способ Устройства Место 
создания 
Количество 
этапов 
Создание 
начальных 
напряжений  
 
Затяжками  
 
Постоянно 
действующие 
устройства (муфты, 
анкера)  
 
На заводе  
 
В один этап  
 
Обеспечение 
выносливости  
 
Изгиб элементов 
в одну сторону  
 
Устройства 
многократного 
применения 
(домкраты, 
хомуты)  
 
До некоторой 
степени на 
заводе, далее на 
стройплощадке  
 
В несколько 
этапов  
 
Уменьшить 
деформации  
 
Взаимообратный 
выгиб элементов  
 
Электротермически  
 
На площадке 
сборки  
 
 
Обеспечить 
устойчивость  
 
Смещение опор 
оттяжками, 
клиньями  
 
Изменение условий 
работы сооружения 
 
Сначала на 
площадке 
сборки, затем 
при монтаже  
 
Увеличение 
долговечности 
и надежности  
 
Вытяжка частей 
конструкции  
 
 Во время 
эксплуатации  
 
Введение 
новых 
элементов при 
реконструкции  
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Перспективным направлением эволюции конструкции, в которых 
используется предварительное напряжение как регулирование усилий в них, 
представляет собой совмещение в одной конструкции разнообразных методов 
преднапряжения [1, 33, 35]. Первым, кто начал исследования в этой области 
является Ю. В. Гайдаров [35]. 
К примеру, им было предложена конструкция мостовой фермы, нижний 
пояс и раскосы которой были преднапряжены использованием затяжек, а сама 
ферма была преднапряжена оттяжкой, расположенной по вертикальной оси. 
Данное решение позволило увеличить выносливость стержней фермы, которые 
были растянуты, а устройство вертикальной оттяжки понизило ее 
деформативность. 
Так же Ю. В. Гайдаров создал конструкцию большепролетной фермы, в 
нижнем поясе которой была установлена преднапряженная затяжка, а верхний 
пояс усиливался шпренгелем. Это позволило повысить несущую способность 
всей конструкции, и уменьшить ее деформации. 
В. В. Егоров [16] предложил некоторые приемы комбинирования 
различных методов предварительного напряжения. 
В конструкции шпренгельной рамы В. В. Егоров использовал 
преднапряженную затяжку для шпренгельного ригеля и, одновременно, изгибал 
колонны при различных сопряжениях ригеля с колонной; также он взаимно 
использовал выгиб элементов конструкции ригеля с одновременным изгибом 
колонн и т.д. 
Канд. тех. наук Н. И. Марчук в своей статье [36] использовал 
одновременное преднапряжение вант и осадку опор модели вантового моста, 
что дало уменьшение значения изгибающих моментов в опасных сечениях,  
прочность и жесткость конструкции была достаточной, по сравнению с 
использованием только одного преднапряжения вантовых систем. 
Исследований по влиянию на конструкцию одновременно нескольких 
способов преднапряжения было проведено мало. Такое преднапряжение 
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применяется на практике крайне редко. Этот вопрос необходимо изучать более 
тщательно. 
 
 3.2. Особенности предварительного напряжения и регулирования 
строительных конструкций 
 Для того чтобы понять возможности использования предварительного 
напряжения для регулирования напряженно-деформированного состояния 
строительных конструкций, необходимо рассмотреть особенности в создании 
преднапряжения в конструкциях из различных материалов. 
 Так, в железобетонных конструкциях, его преднапряжение создается с 
помощью натяжения арматурных стержней, которые после отпуска с устройств, 
создающих их натяжение, стараются возвратиться в свое начальное положение, 
тем самым обжимают бетон. 
 Но, со временем, преднапряжение в железобетоне ослабевает из-за его 
усадки и ползучести, а так же из-за релаксации напряжений в арматурных 
стержнях, технологии изготовления и монтажа конструкций. [6] 
 Потери преднапряжения классифицируют по двум показателям: 
 - потери, которые возникают во время производства конструкции и 
вследствие обжатия бетона; 
 - потери, последовавшие после обжатия бетоном арматуры. 
Предварительное напряжение, вызванное натяжением арматуры, влечет 
за собой появление растягивающих усилий, с помощью которых обжимается 
бетон до приложения внешней нагрузки на конструкцию. 
После того, как будет приложена внешняя нагрузка, она вызовет 
удлинение части конструкции. По этой причине, первоначальное обжатие 
бетона будет постепенно погашаться. 
По мере того, как приложенная нагрузка будет увеличиваться, обжатие 
бетона станет упругим. 
Как только значение приложенной внешней нагрузки станет равной 
усилию преднапряжения стальных элементов конструкции, обжатие бетона 
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исчезнет. Если внешнюю нагрузку продолжать увеличивать, то в бетоне 
возникнут напряжения, которые могут повлечь за собой образование трещин. 
 По данным практических исследований [37], предварительно 
напряженные железобетонные конструкции в 2-3 раза сильнее сопротивляются 
трещинообразованию, чем те же конструкции без преднапряжения.  
 Однако прочность таких конструкций не зависит от того, на какую 
величину произвели ее преднапряжение. [37] 
 Из этого можно сделать вывод, что само по себе преднапряжение 
конструкции без ее загружения не оказывает воздействия на свойства 
железобетона. 
 Исходя из вышеперечисленных особенностей создания преднапряжения в 
железобетонных конструкциях, можно вывести, что регулируя напряженно-
деформированное состояние железобетонных конструкций путем их 
предварительного напряжения можно добиться следующих результатов: 
 - уменьшить расход стали, следовательно и вес конструкции; 
 - свести на нет образование трещин в растянутых зонах; 
 - повысить жесткость конструкции при неизменной прочности; 
 - увеличить выносливость конструкции; 
 - повысить сейсмостойкость конструкции. 
 Но, так же, преднапрягая железобетонные конструкции, возможно 
уменьшить их огне – и коррозионную стойкость, увеличить тепло- и 
звукопроводность. 
 Но это не помешало конструкциям из преднапряженного бетона занять 
свое место в строительной индустрии. 
 Также как и в железобетоне, в деревянных конструкциях присутствуют 
потери предварительного напряжения. Они обуславливаются релаксацией 
напряжений в арматуре, деформированием дерева различными шайбами, 
фасонками, трением металлических элементов о деревянную часть 
конструкции, ползучестью древесины, перепадами температуры, влажностным 
режимом и т.д.  
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 В расчетах деревянных конструкций следует учитывать данные потери. 
Их уменьшение в деревянных конструкциях возможно благодаря устройству 
пружин, дерелаксационных механизмов, многообразных натяжных 
приспособлений и т.п. [8] 
 В конструкциях из металла, предварительное напряжение, как говорилось 
выше, создается путем присоединения затяжек, выгибом элементов, 
перемещением опор конструкции и т.п. 
 Рассмотрим особенности работы конструкций, преднапряженных 
затяжками на примере балки. [1] 
 Присоединяя к конструкции затяжку, система начинает работать как 
шпренгельная балка, несущая способность которой повышается вследствие 
начала работы системы в упругой стадии. Упругая работа характеризуется 
двумя стадиями (рисунок 19). 
 
Рисунок 19 – Напряжения при упругой работе балки 
 1-ая стадия характеризуется созданием преднапряжения в затяжке, 
которое компенсируется усилием сжатия балки.  
 2-ая стадия начинается от загружения балки внешней нагрузкой и 
заканчивается возникновением предела текучести. Во время этой стадии 
работы в балке возникает усилие самонатяжения, в результате которого балка 
изгибается в сторону, противоположную нагрузке. В сечении появляются 
обратные напряжения. В результате появляется результирующее напряжение.  
 Но такое распределение нормальных напряжений будет только тогда, 
когда на конструкцию приложен максимальный изгибающий момент. 
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 Однако конструкция может утратить свою несущую способность, так как 
полка балки станет менее напряженной. Также конструкция может потерять 
устойчивость из-за необеспечения ее жесткости. 
 Балка, преднапряженная затяжками, в отличие от ненапряженной имеет 
совершенно другое распределение нормальных напряжений (рисунок 20). 
 
Рисунок 20 – Напряжения в разных сечениях балки от действия 
предварительного напряжения.  а – схема балки, преднапряженной затяжкой; 
б – нормальное напряжение I-I; в –напряжение II-II; г –напряжение III-III. 
В сечение у опоры напряжения будут возникать только от 
преднапряжения затяжки (рисунок 20, б). В центральном сечении напряжения 
будут такими же, как при ее нагружении максимальным изгибающим моментом 
(рисунок 20, г). Промежуточным значениям напряжений балка подвержена 
между I и III сечениями (рисунок 20, в).  
Регулируя усилия  в балке, используя затяжки, необходимо правильно 
выбирать схему их расположения. От того, каким образом будет размещена 
затяжка, будет зависеть не только ее работа под нагрузкой, но и экономичность. 
 
 3.3. Примеры регулирования напряженно-деформированного 
состояния конструкций различными способами предварительного 
напряжения 
Преднапрягая конструкции различными способами можно добиться 
регулирования внутренних усилий, деформаций, как в отдельных элементах, 
так и во всей конструкции и, следовательно, снизить  ее вес, материалоемкость, 
стоимость возведения или реконструкции. 
Приведем примеры регулирования усилий некоторых конструкций с 
помощью применения предварительного напряжения. 
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 3.3.1. Регулирование НДС фрагмента рамы 
Канд. тех. наук Алехиным В. Н. [38] было предложено решение 
металлической многоярусной рамы, которая, в свою очередь, может служить 
каркасом здания. Регулирование усилий в такой раме достигается за счет 
размещения в области стыка колонны с ригелем валов, с помощью которых 
происходит натяжение гибкой высокопрочной проволоки.  
Исходные данные для расчета: ригель загружен равномерно-
распределенной нагрузкой в 10 тонн; сечение ригеля – двутавр 100Ш1; сечение 
колонны – составной двутавр (стенка 630*20, пояс 560*20).  
Цель регулирования: выровнять изгибающие моменты в центре и по 
краям ригеля. В качестве регуляторов приняты величины усилий 
предварительного напряжения. 
Расчетная схема такой рамы приведена на рисунке 21. 
 
 
Рисунок 21 – Расчетная схема рамы 
 При действии внешней нагрузки, в ригеле возникают усилия, 
представленные на рисунке 22. 
а)                                                              б)         
Рисунок 22 – Эпюра M от действия внешней нагрузки (т*м); а) усилия в 
верхней полке ригеля; б) усилия в нижней полке ригеля 
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Приложим к исходной схеме усилия предварительного напряжения 
(рисунок 23). 
 
 
 
 
Рисунок 23 – Приложенные усилия преднапряжения; а) верхняя полка 
ригеля; б) нижняя полка ригеля 
При совместном действия внешней нагрузки и усилий предварительного 
напряжения элементов рамы в сечениях ригеля возникают изгибающие 
моменты, представленные на рисунке 24.  
а)                   б)  
Рисунок 24 – Эпюра Мок от действия внешней нагрузки и усилий 
преднапряжения (т*м); а) усилия в верхней полке ригеля; б) усилия в нижней 
полке ригеля 
Как видно из эпюры Мок, цель регулирования достигнута, конструкция 
стала равнопрочной, при этом значение изгибающего момента в области стыка 
колонны с ригелем уменьшилось на 25%, значение изгибающего момента в 
центре ригеля снизилось на 45%. 
 
 3.3.2. Регулирование НДС балочной конструкции с подкосами и 
затяжкой 
Канд. тех. наук Корсун Н. Д. [39] исследовала балочные конструкции 
переменной жесткости (рисунок 25). Предварительное напряжение в таком 
типе конструкций создавалось в затяжке и надколонниках путем смыкания 
зазоров. Данный метод моделировался приложением температурного 
воздействия. 
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Исходные данные для расчета: ригель загружен равномерно-
распределенной нагрузкой в 39 кН/м; Пролет 18 м, жесткостные 
характеристики: 1) сечение балки – двутавр 35Б1; 2) усиленное сечение балки 
двутавр 35Б1 с накладками 140*10; 3) подкос – труба 20,4*19,1; 4) надколонник 
– труба 8,3*7,7; 5) затяжка – труба 16,8*16. Высота 2,25 м, угол наклона 
подкоса – 25º. 
 
Рисунок 25 – Расчетная схема балочной конструкции переменной 
жесткости 
От действия внешней нагрузки были получены следующие усилия и 
перемещения (рисунок 26): 
                                       а) 
б)  
 
Рисунок 26 – Результаты расчета конструкции от действия нагрузки 
а) эпюра N (кН); б) схема деформирования 
Предварительное напряжение в конструкции было смоделировано путем 
укорочения затяжки на 1,5 см с помощью температурного воздействия в -314ºС. 
Результирующие эпюры представлены на рисунке 27. 
а) 
  
 
б) 
Рисунок 27 – Результаты расчета конструкции после приложения усилий 
преднапряжения; а) эпюра N (кН); б) схема деформирования 
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 В результате применения преднапряжения элементов конструкции, 
максимальный прогиб ригеля уменьшился в 2 раза 
 3.3.3. Регулирование НДС плитно-структурной конструкции   
Канд. тех. наук Москалёв М. Б. [40] исследовал работу плитно-
структурных конструкций с использованием преднапряженных затяжек. 
Исходные данные для расчета: плитно-структурная конструкция 32*32 м, 
высота 1,6 м. Опирание – по углам (рисунок 28). 
 
 
 
 
Рисунок 28 – Общий вид плитно-структурной конструкции 
В процессе регулирования НДС необходимо уменьшить напряжения в 
конструкции. 
В ходе напряжения затяжек, расположенных по контуру конструкции, на 
величину 6, 8, 16, 32 тонны, были построены графики зависимости внутренних 
усилий от усилий в затяжках (рисунок 29). 
 
Рисунок 29 – Зависимость внутренний усилий структуры от усилий в 
затяжках, а – верхний пояс, б – нижний пояс, в - раскосы 
По результатам данного расчета, Москалёв М. Б выяснил, что при 
использовании преднапряженных затяжек максимальные усилия в конструкции 
уменьшаются. С увеличением преднапряжения с 0 до 32 тонн усилия в верхнем 
поясе снизились на 22,57%, в нижнем на 29,6%.  В раскосах применение 
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преднапряженных затяжек повлекло уменьшение внутренних усилий на 16,8% 
[40]. 
 
 3.3.4. Регулирование НДС вантового пролетного строения 
Регулированием усилий в вантовых пролетных строениях занимался Н. А. 
Козьмин [41]. Регулирование усилий осуществляется путем преднапряжения 
вант. 
Исходные данные для расчета: пролет – 36м, Балка жесткости состоит из 
двух  двутавров сварного сечения (длина стенки 480 мм, полки 320 мм; 
толщина 10 мм). Сечение пилона – труба 530*12, высотой 19 м; ванты – тросы, 
толщиной 36 мм. Нагрузка 24,5 кН. (рисунок 30).  
 
Рисунок 30 – Расчетная схема вантового пролетного строения 
 При расчете данного моста без преднапряжения вант максимальное 
напряжение в балке жесткости составило 271980 кПа. После введения в ванты 
предварительного напряжения, напряжение снизилось до 198915 кПа. Эпюры 
моментов в балке жесткости без регулирования и применяя преднапряжение 
вант, приведены на рисунке 31.  
 
Рисунок 31 – Эпюры моментов в балке жесткости, а – без использования 
преднапряжения; б – используя преднапряжение 
Регулируя усилия в данной конструкции, был уменьшен максимальный 
момент в близком к пилону сечении. 
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 3.4. Примеры регулирования напряженно-деформированного 
состояния конструкций преднапряжением их элементов, используя 
алгоритм, разработанный коллективом кафедры СКиУС ИСИ СФУ 
 
Приведем примеры регулирования НДС конструкций, используя 
алгоритм расчета, описанный в Главе 2 данной работы [21, 24, 42]. 
 
 3.4.1. Регулирование НДС статически-неопределимой шпренгельной 
балки 
Исходные данные: мТq /1= ; сечение балки – прямоугольное (20*40 см), 
бетон B30; сечение шпренгелей – стальная труба 50*10 (ГОСТ 8732-78). 
Расчетная схема (рисунок 32): 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 32 – Расчетная схема шпренгельной балки 
Под действием равномерно-распределенной нагрузки в сечении балки 
возникают изгибающие моменты, представленные на рисунке 33 и в таблице 3: 
 
Рисунок 33 – Эпюра изгибающих моментов МР1 
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Таблица 3 – Усилия и напряжения в элементах шпренгельной фермы 
Элемент Сечение Загружение Значения 
   N M Q 
11 1 1 -3,005 1,776e-015 2,497 
11 2 1 -3,005 1,591 1,747 
11 3 1 -3,005 2,62 0,997 
12 1 1 -3,005 2,62 0,997 
12 2 1 -3,005 3,086 0,247 
12 3 1 -3,005 2,99 -0,503 
13 1 1 -3,237 2,99 1,5 
13 2 1 -3,237 3,834 0,75 
13 3 1 -3,237 4,115 -3,331e-015 
14 1 1 -3,237 4,115 2,132e-014 
14 2 1 -3,237 3,834 -0,75 
14 3 1 -3,237 2,99 -1,5 
15 1 1 -3,005 2,99 0,503 
15 2 1 -3,005 3,086 -0,247 
15 3 1 -3,005 2,62 -0,997 
16 1 1 -3,005 2,62 -0,997 
16 2 1 -3,005 1,591 -1,747 
16 3 1 -3,005 7,105e-015 -2,497 
1) Действуя по блок-схеме [21], проанализируем исходную задачу. 
Как видно из эпюры изгибающих моментов (рисунок 33), величина 
момента в центре шпренгельной балки в 2 раза больше моментов в середине 
крайних пролетов.  
Возникает задача их выравнивания, т.е. создание равнопрочной 
конструкции. 
2) Постановка задачи регулирования 
Путем предварительного напряжения стоек (9,10) и затяжки шпренгеля 
(5) добиться равнопрочности сечений 7, 2, 8.  
Критерий регулирования: M7=|-М2|= М8 
В качестве параметра регулирования примем величины полных усилий 
x1
п
, x2
п
. 
Представим расчетную схему без напрягаемых элементов (рисунок 34): 
 
Рисунок 34 – Расчетная схема шпренгельной балки без напрягаемых 
элементов 
 
54 
 
3) Решение задачи регулирования 
Разрезав напрягаемые элементы, приложим к конструкции внешнюю 
распределенную нагрузку (рисунок 35), и выполним расчет на единичное 
воздействие регулятора x1
п
 (рисунок 36) и x2п (рисунок 37). 
 
Рисунок 35 – Эпюра изгибающих моментов МР 
 
Рисунок 36 – Эпюра изгибающих моментов Мп 
Рисунок 37 – Эпюра изгибающих моментов Мп 
Используя ПНДС представим моменты в сечениях 7, 2, 8 следующим 
образом: 
M =	M +	M  ∗ 	xп 	+ 	M  ∗ 	 	xпM =	M +	M  ∗ 	xп 	+ 	M  ∗ 	 	xпM =	M +	M  ∗ 	xп 	+ 	M  ∗ 	 	xп  
M = 	5,62 + 	0,75 ∗ 	xп − 0,5	 ∗ 	 	xпM = 	9 + 	1,5 ∗ 	xп − 	1	 ∗ 	 	xп											M = 	10,12 + 	1,5 ∗ 	xп − 1	 ∗ 	 	xп			  
Подставим выражения в критерий регулирования: 
0,75*	xп 	− 0,5*	xп	+ 5,62 = − (1,5*	xп 	− 1*	xп	+ 9) − (1,5*	xп 	− 1*	xп	+ 9) = 1,5*	xп −1*	xп + 10,12 
Отсюда: 
	xп	=-0.062 т;	xп	=9.65 т 
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Под действием равномерно-распределенной нагрузки и найденных 
усилий преднапряжения в сечении балки возникают изгибающие моменты, 
представленные на рисунке 38 и в таблице 4: 
 
Рисунок 38 – Окончательная эпюра изгибающий моментов Мок 
Таблица 4 – Усилия и напряжения в элементах шпренгельной фермы с 
регулированием усилий 
Элемент Сечение Загружение Значения 
   N M Q 
4 1 4 5,853 0 4,202e-020 
4 2 4 5,853 0 4,202e-020 
4 3 4 5,853 0 4,202e-020 
5 1 4 5,853 0 -4,202e-020 
5 2 4 5,853 0 -4,202e-020 
5 3 4 5,853 0 -4,202e-020 
6 1 4 -5,745 0 -4,537e-020 
6 2 4 -5,745 0 -4,537e-020 
6 3 4 -5,745 0 -4,537e-020 
7 1 4 -5,745 0 4,537e-020 
7 2 4 -5,745 0 4,537e-020 
7 3 4 -5,745 0 4,537e-020 
8 1 4 -4,87 3,331e-016 1,253 
8 2 4 -4,87 0,659 0,503 
8 3 4 -4,87 0,755 -0,247 
9 1 4 -4,87 0,755 -0,247 
9 2 4 -4,87 0,289 -0,997 
9 3 4 -4,87 -0,74 -1,747 
10 1 4 -0,09 -0,74 1,5 
10 2 4 -0,09 0,104 0,75 
10 3 4 -0,09 0,385 1,11e-016 
11 1 4 -0,09 0,385 0 
11 2 4 -0,09 0,104 -0,75 
11 3 4 -0,09 -0,74 -1,5 
12 1 4 -4,87 -0,74 1,747 
12 2 4 -4,87 0,289 0,997 
12 3 4 -4,87 0,755 0,247 
13 1 4 -4,87 0,755 0,247 
13 2 4 -4,87 0,659 -0,503 
13 3 4 -4,87 4,441e-016 -1,253 
4) Анализ полученного решения 
 Как видно из эпюры Mок цель регулирования достигнута, величина Мmax 
при этом уменьшилась на 81,07%. 
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3.4.2. Регулирование НДС статически-неопределимой ребристой 
шпренгельной плиты 
Исходные данные: 2/5,0 мТq = . Сечение плиты – 3м*0,03м (шаг сетки 
0,75м), сечение ребер – бетонное (0,1 м * 0,17 м, бетон B30); сечение 
шпренгелей – стальная бесшовная труба 180мм*20мм; сечение затяжек - 
стальная бесшовная труба 299мм*50мм. Количество плит – 6шт. 
Расчетная схема (рисунок 39): 
а) 
 
 
б) 
Рисунок 39 – Расчетная схема ребристой плиты, а – номера узлов; б – номера 
элементов 
В сечении плиты от действия внешней нагрузки возникают напряжения, 
представленные на рисунке 40: 
 
Рисунок 40 – Поля напряжений Nx1 (Т/м2) 
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1) Анализ исходной задачи  
Как видно из поля напряжения Nx1 (рисунок 40), величина напряжений в 
центре ребристой плиты в 2 раза больше напряжений, возникающих в середине 
крайних пролетов.  
Возникает задача их выравнивания, т.е. создание равнопрочной 
конструкции. 
2) Постановка задачи регулирования 
Путем предварительного напряжения затяжек шпренгеля (197, 199, 201) 
добиться равнопрочности сечений 15, 38, 59.  
Критерий регулирования: |-M15|=|М38|= |-М59| 
В качестве параметра регулирования примем величины полных усилий x1
п
, 
x2
п
. 
3) Решение задачи регулирования 
Для решения задачи найдем поля напряжений от нагрузки (рисунок 41), и 
действия единичных регуляторов x1
п
 (рисунок 42) и x2п (рисунок 43). 
 
Рисунок 41 – Поле напряжений Nx (Т/м2) 
58 
 
 
Рисунок 42 – Поле напряжений Мп 
 
Рисунок 43 – Поле напряжений Мп 
Решим данную задачу используя ПНДС, представив моменты в сечениях 
15, 38, 59 следующим образом: 
M =	M +	M ∗ 	xп 	+ 	M ∗ 	 	xпM =	M +	M  ∗ 	xп 	+ 	M  ∗ 	 	xпM =	M +	M  ∗ 	xп 	+ 	M  ∗ 	 	xп  
M =	−104,46 + 	31,11 ∗ 	xп − 	14,41 ∗	 	xп					M =	−35,98 − 	12,26 ∗ 	xп 	+ 	5,33 ∗ 	 	xп							M =	−1242,29 − 	36,15 ∗ 	xп 	+ 	46,94 ∗ 	 	xп			 
Подставив выражения в критерий регулирования, получим: 
(-104,46 +31,11* x1п -14,41* x2п) = -35,98-12,26* x1п +5,33* x2п 
-35,98-12,26* x1п +5,33* x2п = (-1242,29-36,15* x1п +46,94* x2п) 
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Отсюда: х1
п
 =34,72 т; х2п =56,61 т. 
Под действием приложенной внешней нагрузки и найденных усилий 
преднапряжения в плите возникают новые напряжения (рисунок 44). 
 
Рисунок 44 – Окончательные поля напряжений Nxок (Т/м2) 
4) Анализ полученного решения 
Как видно из поля напряжений Nxок, цель регулирования достигнута. 
Конструкция стала равнопрочной. Величина Nxmax при этом уменьшилась на 
76,59%. 
 3.5. Применение алгоритма регулирования напряженно-
деформированного состояния конструкций преднапряжением их 
элементов к балочной конструкции с подкосами и затяжкой 
При применении алгоритма регулирования напряженно-
деформированного состояния конструкций существует возможность получить 
оптимальные значения усилий предварительного напряжения, которые 
соответствовали бы поставленным целям регулирования, без проведения 
дополнительных экспериментальных исследований. 
Применим алгоритм регулирования НДС к балочной конструкции с 
подкосами и затяжкой и сравним полученные результаты численного 
60 
 
регулирования с экспериментальными исследованиями, проведенными Корсун 
Н.Д. [39] .  
 Исходные данные для построения расчетной модели в программном 
комплексе SCAD:  
 Жесткостные характеристики балочной конструкции: 1) сечение балки – 
двутавр 35Б1; 2) усиленное сечение балки двутавр 35Б1 с накладками 140*10; 
3) подкос – труба 20,4*19,1; 4) надколонник – труба 8,3*7,7; 5) затяжка – труба 
16,8*16.  
 Высота 2,25 м, пролет 18 м;  угол наклона подкоса – 25º. 
 Нагрузка на ригель –  равномерно-распределенная, величиной 39 кН/м. 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 45 – Расчетная схема балочной конструкции 
В результате воздействия на конструкцию равномерно-распределенной 
нагрузкой в ее сечениях возникают внутренние усилия и прогибы, 
представленные на рисунке 46. 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 46 – Результаты расчета балочной конструкции от действия 
равномерно-распределенной нагрузки; а) эпюра M (Т*м); г) перемещения (мм). 
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1) Проанализируем исходную задачу, действуя по алгоритму 
регулирования [21]. 
Как видно из эпюры изгибающих моментов (рисунок 46, а), величина 
изгибающего момента над подкосами балочной конструкции в 2 раза больше 
момента в середине пролета, а также возникают достаточно большие прогибы.  
Возникает задача выравнивания изгибающих моментов, т.е. создание 
равнопрочной конструкции и уменьшения прогибов. 
2) Постановка задачи регулирования 
Путем предварительного напряжения (путем приложения температурного 
воздействия) затяжки (7,8) добиться равнопрочности сечений 12 и 5.  
Критерий регулирования: |-М5|= М12 
В качестве параметра регулирования примем величины температурных 
воздействий x1. 
3) Решение задачи регулирования 
Выполним расчет на единичное воздействие регулятора x1
п
 (рисунок 47). 
 
Рисунок 47 – Эпюра изгибающих моментов М 
Используя ПНДС представим моменты в сечениях 5, 12 следующим 
образом: 
"M =	M +	M  ∗ x					M =	M +	M ∗ x		 
#M =	−21,11 − 	0,012 ∗ x					M = 	13,53 − 0,012 ∗ x										 
Подставим выражения в критерий регулирования: 
21,11 + 0,012	x = 13,53 - 0,012 x 
0,024x = -7,58 
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Отсюда: x	= - 315,83  ̊C; 
Под действием равномерно-распределенной нагрузки и найденных 
усилий преднапряжения в сечении балки возникают изгибающие моменты и 
прогибы, представленные на рисунке 48,49. 
 
Рисунок 48 – Окончательная эпюра изгибающий моментов Мок (Т*м) 
 
 
Рисунок 49 – Значения перемещений по оси z в узлах конструкции после 
регулирования усилий (мм)
 
4) Анализ полученного решения 
 Как видно из эпюры Mок цель регулирования достигнута, конструкция 
стала равнопрочной. Величина Мmax при этом уменьшилась на 14,37%, 
максимальный прогиб при этом снизился на 63,58% 
 3.6. Применение алгоритма регулирования напряженно-
деформированного состояния конструкций преднапряжением их 
элементов к фрагменту многоэтажной рамы 
Применим алгоритм регулирования НДС к фрагменту многоэтажной 
рамы и сравним полученные результаты численного регулирования с 
экспериментальными исследованиями, выполненными Алехиным В. Н. [38].  
 Исходные данные для построения расчетной модели в программном 
комплексе SCAD:  
 Жесткостные характеристики фрагмента рамы: сечение ригеля – двутавр 
100Ш1; сечение колонны – составной двутавр (стенка 630*20, пояс 560*20). 
Высота 8 м, пролет 12 м. Нагрузка на ригель –  равномерно-распределенная, 
величиной 10 Т/м. 
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 3.6.1. Регулирование напряженно-деформированного состояния 
фрагмента рамы в верхней полке ригеля вблизи узлов рамы 
 Расчетная схема рамы для регулирования в верхней полке ригеля 
(рисунок 60): 
 
Рисунок 50 – Расчетная схема фрагмента рамы 
Под действием равномерно-распределенной нагрузки, в сечениях рамы 
возникают изгибающие моменты, представленные на рисунке 51. 
 
 
Рисунок 51 – Эпюра изгибающих моментов в элементах рамы от действия 
внешней нагрузки 
1) Анализ исходной задачи 
Из эпюры изгибающих моментов (рисунок 51) следует, что величина 
изгибающего момента в ригеле около узлов рамы довольно большая и на 15% 
больше момента в середине пролета. 
Возникает задача выравнивания изгибающих моментов, т.е. создание 
равнопрочной конструкции. 
2) Постановка задачи регулирования 
Путем предварительного напряжения высокопрочных болтов, которое 
замоделировано приложением сосредоточенных сил, добиться равнопрочности 
сечений 5 и 11-12.  
Критерий регулирования: |-М5|= М11-12 
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В качестве параметра регулирования принимаем величины полных 
усилий x1
п
. 
3) Решение задачи регулирования 
Выполним расчет на единичное воздействие регулятора x1
п
 (рисунок 52). 
 
Рисунок 52 – Эпюра изгибающих моментов Мп 
Используя ПНДС представим моменты в сечениях 5, 11-12 следующим 
образом: 
"M =	M +	M  ∗ 	xп																							M$ =	M$ +	M$ ∗ 	xп		 
#M =	−99,92 + 	0,29 ∗ 	xп					M = 	84,61 − 0,11 ∗ 	xп										 
Подставим выражения в критерий регулирования: 
99,92 - 0,29	xп = 84,61 - 0,11	xп 
-0,18	xп = - 15,31 
Отсюда: 	xп	= 85,06 т; 
Под действием равномерно-распределенной нагрузки и найденных 
усилий преднапряжения в сечении балки возникают изгибающие моменты, 
представленные на рисунке 53. 
 
Рисунок 53 – Окончательная эпюра изгибающий моментов Мок (Т*м) 
4) Анализ полученного решения 
 Как видно из эпюры Mок цель регулирования достигнута, конструкция 
стала равнопрочной. Величина Мmax при этом уменьшилась на 24,84%. 
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 3.6.2. Регулирование напряженно-деформированного состояния 
фрагмента рамы в нижней полке пролетной части ригеля  
 Расчетная схема рамы для регулирования в верхней полке ригеля 
(рисунок 54): 
 
Рисунок 54 – Расчетная схема фрагмента рамы 
От действия внешней равномерно-распределенной нагрузки в сечениях 
рамы возникают изгибающие моменты, представленные на рисунке 55. 
 
Рисунок 55 – Эпюра изгибающих моментов в элементах рамы от действия 
внешней нагрузки 
1) Анализ исходной задачи 
Из эпюры изгибающих моментов (рисунок 55) следует, что величина 
изгибающего момента в центре пролетной части ригеля на 80% больше 
момента по краям пролетной части. 
Возникает задача выравнивания изгибающих моментов, т.е. создание 
равнопрочной конструкции. 
2) Постановка задачи регулирования 
Путем предварительного напряжения высокопрочных болтов, которое 
замоделировано приложением сосредоточенных сил, добиться равнопрочности 
сечений 11 и 11-12.  
Критерий регулирования: |-М11|= М11-12 
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В качестве параметра регулирования принимаем величины полных 
усилий x1
п
. 
3) Решение задачи регулирования 
Выполним расчет на единичное воздействие регулятора x1
п
 (рисунок 56). 
 
Рисунок 56 – Эпюра изгибающих моментов Мп 
 
Используя ПНДС представим моменты в сечениях 11, 11-12 следующим 
образом: 
"M =	M +	M ∗ 	xп																							M$ =	M$ +	M$ ∗ 	xп 		 
#M = 	0 − 0,4 ∗ 	xп																				M = 	80 − 0,4 ∗ 	xп																			 
Подставим выражения в критерий регулирования: 
0,4	xп = 80 - 0,4	xп 
0, 8	xп = 80 
Отсюда:	xп	= 100 т; 
Под действием равномерно-распределенной нагрузки и найденных 
усилий преднапряжения в сечении балки возникают изгибающие моменты, 
представленные на рисунке 57. 
 
Рисунок 57 – Окончательная эпюра изгибающий моментов Мок (Т*м) 
4) Анализ полученного решения 
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 Как видно из эпюры Mок цель регулирования достигнута, конструкция 
стала равнопрочной. Величина Мmax при этом уменьшилась на 50%. 
 
3.7. Выводы по главе 3 
 
1) Способов создания предварительного напряжения  и их классификаций 
для регулирования усилий в строительных конструкциях в настоящее время 
существует достаточно большое количество. 
2) Создавая предварительное напряжение необходимо учитывать некоторые 
особенности работы конструкций из различных материалов, такие как усадка и 
ползучесть, релаксация напряжений, перепады температур, влажности. 
3) Алгоритм регулирования напряженно-деформированного состояния 
конструкций путем их предварительного напряжения, разработанный 
коллективом кафедры "Строительные конструкции и управляемые системы", на 
простых моделях показал свою высокую эффективность. 
4) Результаты численного регулирования усилий многоярусной рамы и 
балки с подкосами с использованием алгоритма регулирования показали 
высокую сходимость с результатами работ Н.Д. Корсун [39] и  В.Н. Алехина 
[38], проведенными экспериментальным путем.  
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ГЛАВА 4. АНАЛИЗ И РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ НА ПРИМЕРЕ ВАНТОВЫХ МОСТОВ 
 На сегодняшний день строительная отрасль имеет достаточно большое 
количество методов и средств проектирования и возведения различных видов 
конструкций. По мере роста и развития современных городов, одной из 
приоритетных задач, помимо строительства промышленных и гражданских 
зданий и сооружений, является потребность в соединении между собой 
территорий, разделенных препятствиями, такими как реки, железнодорожные 
пути, овраги, каньоны и т.п. Так как данные препятствия могут быть очень 
протяженными (от 150 и более метров), то решением данной задачи является 
строительство вантовых мостов. 
 Вантовые мосты, в отличие от других конструкций мостов, применяют 
тогда, когда нужно перекрыть значительные (от 150 до 500 метров) и огромные 
(свыше 500 метров) пролеты, возникающие в таких случаях как [43-45]: 
 - глубокие горные ущелья, каньоны; 
 - широкие и глубокие водные препятствия с трудными геологическими 
характеристиками, при которых строительство промежуточных опор 
неосуществимо; 
 - требование устройства больших подмостовых габаритов для прохода 
судов на судоходных реках, портовых территориях 
 - перекрытие железнодорожных путей 
 Перекрытие таких пролетов вантовыми мостами рационально еще и с 
экономической точки зрения. В таблице 5 приведены показатели пролетов 
металлических и железобетонных мостов с различными конструктивными 
системами [3, 43, 45-47]. 
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Таблица 5 – Максимально возможные пролеты мостов разнообразных 
конструктивных систем 
Конструктивная 
система 
Материал моста Максимальный пролет, м 
Lп* Lэ** Lд*** 
Балочная 
разрезная 
Металл 160 100 158 
Железобетон 70 30 42 
Балочная 
неразрезная 
Металл 300 200 260 
Железобетон 200 180 156 
Ферма разрезная Металл 500 300 230 
Ферма 
неразрезная 
Металл 700 400 480 
Арочная 
 
Металл 1700 1000 520 
Железобетон 390 340 305 
Балочно-
консольная 
Металл 1450 700 550 
Железобетон 350 220 298 
Вантовая Металл 1500 900 1104 
Железобетон 1100 800 890 
* Предельно возможный пролет 
** Предельно возможный пролет с экономической точки зрения 
*** Построенные пролеты 
Анализируя данные, приведенные в таблице 5 и литературу [3, 43-47], 
можно сделать вывод, что с возрастанием перекрываемого пролета наиболее 
экономически и практически выгодными являются вантовые мосты так как для 
их строительства необходимо меньше материала, сводится на нет 
необходимость в устройстве временных опор, что сокращает сроки и стоимость 
возведения конструкции. Также вантовые мосты обладают наибольшей 
выразительностью по сравнению с мостами других систем.  Такая 
конструкция мостов обладает наибольшей живучестью, так как балка 
жесткости не реагирует на введение шарнира, чем и является, по сути, выход из 
строя отдельных элементов конструкции.  
Экономичность данных мостов также подтверждается и тем, что при 
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строительстве вантовых систем применяются высокопрочные канаты, 
расчетное сопротивление которых примерно в 3 раза больше чем у прокатных 
профилей; ванты работают только на растяжение, что сводит на нет 
концентрацию напряжений; уменьшенное сечение балки. 
Вышеперечисленные преимущества дают экономию материала в 4-5 раз 
относительно других конструктивных систем. 
Однако, вантовым мостам присущи и определенные недостатки, которые 
препятствуют повсеместному распространению такой конструктивной 
системы: небольшая вертикальная и горизонтальная жесткости; 
чувствительность к динамическим и ветровым воздействиям; необходимость в 
антикоррозионной защите. 
 С течением времени нагрузка на мосты увеличивается, соответственно 
возникает потребность в изменении и управлении их напряженно-
деформированным состоянием для дальнейшей эксплуатации. Регулированием 
усилий преднапряжением элементов (вант) можно достичь достаточно 
эффективного перераспределения усилий, увеличить вертикальную жесткость и 
продолжить эксплуатацию конструкций. 
Так как вантовые мосты являются комбинированными системами, то есть 
системами, включающими в себя как жесткие (балка жесткости), так и гибкие 
(ванты) элементы, то эффект от действия предварительного напряжения должен 
быть наиболее заметен потому, что наличие вант как промежуточных 
податливых опор исключает добавление дополнительных напрягающих 
элементов. Кроме этого, меняя усилия предварительного напряжения в вантах, 
возможно регулировать усилия во всех элементах конструкции. 
Отсюда можно сделать вывод, что преднапрягая ванты для регулирования 
усилий в конструкции моста можно создать условия для управления 
внутренними усилиями, что позволит продлить срок его службы, повысить 
жесткость, устойчивость, а в проектируемых конструкциях, с учетом 
последующего управления усилиями снизить поперечные сечения, что еще 
сильнее уменьшит расход материалов и стоимость строительства. 
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 4.1 . Конструкции исследуемых вантовых мостов 
 По назначению вантовые мосты могут быть для железнодорожного, 
автомобильного транспорта, пешеходные и трубопроводные, каждый из 
которых рассчитан под определенную нагрузку и имеет определенные 
габариты, приведенные в таблице 6. 
Таблица 6 – Пролеты моста в зависимости от его назначения 
Назначение 
моста 
железнодорожный автомобильный пешеходный трубопроводный 
Диапазон 
пролетов, м 
40-500 100-1200 60-800 100-800 
 В данной магистерской диссертации исследуются напряженно-
деформируемое состояние вантовых автомобильных и пешеходного мостов, так 
как с течением времени увеличивается загруженность автомобильных дорог, и, 
соответственно, мостов, что приводит к увеличению их внутренних усилий, что 
может привести к преждевременному выходу из строя конструкций моста. 
В работе рассматриваются 3 автомобильных  и 1 пешеходный вантовый мост с 
различными конструктивными особенностями (материал балки жесткости, 
расположение вант на пилоне), которые по разному влияют на распределение 
внутренних усилий в конструкциях.  
 Предполагается, что данные различия, при одинаковой временной 
нагрузке, будут сказываться и на найденных усилиях предварительного 
напряжения. 
 В работе исследуется напряженное состояние следующих вантовых 
мостов: 
 - Автомобильные: 
  - Московский мост в г. Киев через реку Днепр; 
  - Рыбальский мост в г. Киев через гавань Днепра; 
  - Мост Сен-Назер во Франции через реку Луару. 
  - Пешеходный: 
  - Виноградовский мост в г. Красноярск через Татышеву протоку 
реки Енисей. 
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 4.1.1. Балка жесткости 
Балка жесткости является основным элементом вантовых мостов. Временная 
нагрузка через балку жесткости передается на ванты, и затем на опоры. Балка 
жесткости под нагрузкой работает как на изгиб, так и на сжатие.   
 Балка жесткости Московского моста изготовлена из металла, и 
представляет собой 2 коробки, соединенные между собой плитой проезжей 
части (рисунок 58) [1]. 
 
Рисунок 58 – Балка жесткости Московского моста 
 На рисунке 59 изображена балка жесткости Виноградовского моста. 
Балка собрана из плитных железобетонных пустотных блоков. 
 
  
 
Рисунок 59 – Балка жесткости Виноградовского пешеходного моста 
Балка жесткости Рыбальского моста железобетонная, состоящая из П-образных 
главных, и Т-образных поперечных балок, опирающихся на стенки главных 
балок (рисунок 60) [2]. 
 
Рисунок 60 – Балка жесткости Рыбальского моста 
 На рисунке 61 представлена металлическая общая балка жесткости моста 
Сен-Назер [1]. 
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Рисунок 61 – Балка жесткости моста Сен-Назер 
 4.1.2. Пилоны 
 Пилон в мостовой конструкции служит ее опорой. На пилон передаются 
усилия с балки жесткости через ванты. 
 Пилон Московского моста А-образного сечения, железобетонный 
(рисунок 62) [1]. 
 
 
 
 
 
Рисунок 62 – Пилон Московского моста 
 На рисунке 63 представлен железобетонный пилон Виноградовского 
моста П-образного наклонного сечения [1]. В конструкции моста 
предусмотрено 2 пилона, пролет между которыми составляет 157,1 метра. 
 
 
 
 
 
Рисунок 63 – Пилон Виноградовского моста 
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В конструкции Рыбальского моста предусмотрены два железобетонных 
наклонных пилона П-образного сечения, с пролетом между ними в 144 метра 
(рисунок 64) [2]. 
 
 
 
 
 
Рисунок 64 – Пилон Рыбальского моста 
 На рисунке 65 изображен металлический пилон А-образного сечения 
Моста Сен-Назер [1]. Мост имеет 2 пилона, пролет между которыми составляет 
404 метра. 
 
  
 
 
Рисунок 65 – Мост Сен-Назер 
 4.1.3. Ванты и их расположение относительно пилона и балки 
жесткости 
 Ванты - один из основных элементов в конструкции вантовых мостов. С 
их помощью нагрузка с балок жесткости передается на пилон, отчего в них 
возникают растягивающие усилия. По конструкции ванты чаще изготавливают 
гибкими из высокопрочных проволок, но также встречаются и жесткие ванты 
из прокатных профилей. 
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 Ванты Московского моста представляют собой раздельно идущие канаты, 
соединенные у балки жесткости. Канаты вант состоят из 91 проволоки, 
диаметром в 5 мм, обмотанные нержавеющей сталью (рисунок 66,а). 
 По характеру расположения вант на балке жесткости Московский мост 
можно отнести к распорной системе, однако на пилоне ванты крепятся в разных 
точках, что говорит о принадлежности моста к ярусно-расходящейся системе 
(системе "веер") (рисунок 66, б). 
а)                                     б)               
Рисунок 66 – Конструкция Московского моста; а) поперечное сечение пучка 
вант; б) вид моста сбоку 
 Ванты Виноградовского моста – закрытого типа по 71,5 мм. 
Расположение вант, в отличие от Московского, радиально-лучевое (рисунок 
67). 
 
 
Рисунок 67 – Расположение вант на Виноградовском мосту 
 
 Рыбальский мост, также как и Московский и Виноградовский, имеет 
ванты закрытого типа диаметром 55 и 72 мм (рисунок 68, а), имеет радиально-
лучевую ("пучок") систему крепления вант (рисунок 68, б). 
а)                        б) 
Рисунок 68 – Расположение вант на Рыбальском мосту; а) сечение ванты;  
б) крепление вант на мосту 
76 
 
 Расположение вант на мосту Сен-Назер имеет радиально-лучевую 
многовантовую систему (рисунок 69). 
 
Рисунок 69 – Расположение вант на мосту Сен-Назер 
 4.2. Моделирование исследуемых конструкций в ПК SCAD 
Для анализа напряженно-деформированного состояния вантовых конструкций 
и последующего регулирования усилий используется методология и алгоритм 
регулирования, разработанный проф. Деругой А.П. и доц. Марчуком Н.И. [6] в 
комплексе с программным комплексом расчета конструкций SCAD (для 
решения таких задач могут быть использованы и другие программные 
комплексы, такие как ANSYS, LIRA, SolidWorks, COSMOS, Midas Civil и 
другие). 
 Программный комплекс SCAD, наряду с другими вычислительными 
комплексами, обладает большими возможностями для задач, связанных с 
расчетом различных, достаточно сложных конструкций, а его синтез с 
методологией решения задач регулирования НДС конструкций дает 
возможность быстро и с высокой точностью получить результаты 
регулирования. Преимуществом применения программных комплексов 
является еще и то, что регулирование НДС это, чаще всего, многоцикловый 
процесс, который при ручном счете потребовал бы больших усилий. 
 4.2.1. Конечно-элементная модель вантовых мостов 
Конструкции Рыбальского моста и Сен-Назер замоделированы типом 
схемы № 5 – система общего вида, так как анализ НДС и последующее 
регулирование производится на трехмерной схеме. 
Пешеходный вантовый мост и Московский мост моделируется с 
использованием типа схемы № 2 – плоская рама, так как анализ и 
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регулирование напряженно-деформированного состояния конструкции 
производится на одномерной схеме. 
Московский мост через реку Днепр в городе Киев замоделирован с 
помощью 11 стержневых конечных элементов (2). Количество узлов – 16. 
 Балка жесткости с одной стороны имеет шарнирно-неподвижную опору, с 
другой закреплена шарнирно-подвижной опорой. Опирание балки жесткости на 
пилон - шарнирно-подвижное. 
Виноградовский мост через Татышеву протоку реки Енисей 
смоделирован с помощью 53 стержневых конечных элементов (2). Количество 
узлов – 30. 
Рыбальский мост через гавань реки Днепр в городе Киев замоделирован 
4-х узловыми конечными элементами типа 44 (5982 штуки) и 
пространственными стержнями типа 5 (2974 штуки). 
Пространственными стержнями типа 5 моделировались ванты, пилон, 
продольные и поперечные ребра жесткости тавровых блоков проезжей части. 
Главные балки и проезжая часть моделировалась с помощью 4-х узловых 
конечных элементов типа 44.  
Общее количество элементов 8956, узлов 6281. 
 Пилоны закреплены жестко, балка жесткости в местах сопряжения с 
пилоном закреплена шарнирно-подвижно. Опорные части также шарнирно-
подвижные. 
 Мост Сен-Назер через реку Луару во Франции был смоделирован с 
использованием 4-х угольных КЭ (44) – 16678, 3-х угольных КЭ (42) - 10160 и 
пространственных стерженей (5) - 14876 штук. 
 Стенки балки жесткости и пилона, сплошные диафрагмы балки 
жесткости моделировались с помощью 4-х и 3-х узловых КЭ, ребра жесткости 
пилона и балки жесткости, а также ванты моделировались пространственными 
стержнями. 
 Общее количество элементов 41714, узлов 17219. 
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 Пилоны закреплены жестко, балка жесткости в местах сопряжения с 
пилоном закреплена шарнирно-подвижно. Опорные части также шарнирно-
подвижные. 
Ванты к балкам жесткости и пилону всех конструкций крепились с 
помощью шарниров. 
  
 4.3. Анализ и регулирование напряженно-деформированного 
состояния балок жесткости 
 4.3.1. Регулирование НДС Московского моста 
 Анализ и последующее регулирование напряженно-деформированного 
состояния балки жесткости Московского вантового моста производится на 
двумерной схеме. 
Балку жесткости рассчитываем на действие временных нагрузок [48, 49] 
– от действия автомобильной нагрузки в 2,4 тонны. 
 4.3.1.1. Расчетная схема вантового моста 
 
 
  
Рисунок 70 – Расчетная схема московского моста 
 4.3.1.2. Регулирование НДС  
 Загружая все пролеты равномерно-распределенной нагрузкой, в сечениях 
балки жесткости возникают следующие изгибающие моменты (рисунок 71) и 
деформации (рисунок 72): 
 
 
 
Рисунок 71 – Эпюра моментов МP до регулирования 
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Рисунок 72 – Значения перемещений по оси z  (мм) 
1) Анализ исходной задачи 
Как видно из эпюры изгибающих моментов (рисунок 71), величины 
моментов в центральном пролете и на опорах имеют большие экстремальные 
значения.  
Возникает задача их уменьшения и выравнивания, т.е. создание 
равнопрочной конструкции. 
2) Постановка задачи регулирования 
Путем предварительного напряжения трех вант (12, 14, 16) добиться 
равнопрочности сечений 3, 3-4, 4, 4-5. 
Критерий регулирования: |-М3|= М34=|-М4|= М45 
В качестве параметра регулирования примем величины полных усилий 
x1
п
, x2
п
, x3
п
. 
3) Решение задачи регулирования 
Разрезав напрягаемые элементы, воздействуем на конструкцию внешней 
распределенной нагрузкой (рисунок 73), и выполним расчет на единичное 
воздействие регуляторов x1
п
, x2
п
  и x3
п
 
 
 
 
Рисунок 73 – Эпюра изгибающих моментов МP 
Используя ПНДС представим моменты в сечениях 3, 3-4, 4 и 4-5 
следующим образом: 
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п																					M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 = 	8885,94 − 	5,51 ∗ 	xп − 	12,26 ∗	 	xп − 8,86 ∗	 	xп																	
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Подставим выражения в критерий регулирования: 
-(4790,76-19,12* x1п -3,95* x2п -0,35* x3п)= 
 =8539,47-14,53* x1п -11,82* x2п -3,23* x3п 
8539,47-14,53* x1п -11,82* x2п -3,23* x3п= 
=-(9874,84-9,93* x1п -19,68* x2п -6,1* x3п) 
-(9874,84-9,93* x1п -19,68* x2п -6,1* x3п)= 
=8885,94-5,51* x1п -12,26* x2п -8,86* x3п 
Отсюда: х1=211,23 Т; х2=309,25 Т; х3=375,8 Т. 
 Деформации конструкции и внутренние усилия после регулирования 
усилий представлены на рисунках 74 и 75. 
 
Рисунок 74 – Деформации узлов балки жесткости моста после второго этапа 
регулирования усилий 
 
Рисунок 54 – Окончательная эпюра Мок в балке жесткости после регулирования 
усилий 
8) Анализ полученного решения 
В результате выполненного регулирования моменты  в  указанных  
сечениях уменьшились, при  этом  усилия  на опорах стали  отрицательными, 
конструкция стала равнопрочной.  
Цель регулирования достигнута.
 
 Величина Мmax при этом уменьшилась 
на 82,02%, максимальный прогиб уменьшился на 95,05%. 
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 4.3.2. Регулирование НДС Виноградовского моста 
 Анализ и последующее регулирование напряженно-деформированного 
состояния балки жесткости Виноградовского вантового моста производится на 
двумерной схеме. 
Балку жесткости Виноградовского моста рассчитываем на действие 
временных нагрузок [48, 49] – от действия автомобильной нагрузки в 2,4 т/м 
(рисунок 55, а-д): 
      а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 55 – Нагрузка на балку жесткости Виноградовского моста; а) 
загружение 1; б) загружение 2; в) загружение 3; г) загружение 4; д) загружение 
5 
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4.3.2.1. Расчетная схема вантового моста 
 
 
 
Рисунок 56 – Расчетная схема Виноградовского моста 
4.3.2.2. Регулирование НДС при загружении № 1 
 Загружая все пролеты равномерно-распределенной нагрузкой (рисунок 
55,а), в сечениях балки жесткости возникают следующие изгибающие моменты 
(рисунок 56) и деформации (рисунок 57): 
 
 
 
Рисунок 56 – Эпюра изгибающих моментов  
 
 
 
Рисунок 57 – Значения перемещений в узлах по оси z (мм) 
Анализ исходной задачи 
Как видно из эпюры изгибающих моментов (рисунок 56), величина 
момента в центре среднего пролета в 2 раза больше моментов в остальных 
пролетах.  
Возникает задача их выравнивания, т.е. создание равнопрочной 
конструкции. 
Постановка задачи регулирования 
 Путем предварительного напряжения вант (42,45 и 43,44) добиться 
равнопрочности сечений 12-13, 13 и 14  
 Критерий регулирования: |-М14|= |-М13|=М12-13 
В качестве параметра регулирования примем величины полных усилий 
x1
п 
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Решение задачи регулирования 
 Выполним расчет на внешнюю нагрузку без напрягаемых элементов 
(рисунок 58): 
 
 
 
Рисунок 58 – Эпюра изгибающих моментов МP 
Выполним расчет на единичное воздействие регуляторов (рисунок 59, 60): 
 
 
 
Рисунок 59 – Эпюра изгибающих моментов М1п 
 
 
 
Рисунок 60 – Эпюра изгибающих моментов М2п 
 Используя ПНДС представим моменты в сечениях 14, 13, 12-13 
следующим образом: 
*M) = M) +M) ∗ xп +M) ∗ xп																									M = M +M ∗ xп +M ∗ xп																									M$ = M$ +M$ ∗ xп +M$ ∗ xп  
M) = 304,07 − 7,85 ∗ xп − 3,904 ∗ xп																												M = 180,426 − 2,44 ∗ xп − 3,91 ∗ xп																												M$ = 29,837 + 0,293 ∗ xп − 0,785 ∗ xп																			  
Подставим выражения в критерий регулирования: 
-(304,07-7,85*х1-3,904*х2)+=(180,426-2,44* х1-3,91* х2) 
-(180,426-2,44* х1-3,91* х2)=29,837+0,293* х1-0,785* х2 
Отсюда: X43=22,89 Т; X42=34,32 Т 
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 Напрягая ванты 42,45 и 43,44 на величину найденных усилий, получим 
следующую эпюру изгибающих моментов (рисунок 61): 
 
 
Рисунок 61 – Эпюра изгибающих моментов Мок 
 На рисунке 62 представлены деформации, возникающие в балке 
жесткости после регулирования НДС: 
 
 
 
Рисунок 62 – Значения перемещений по оси z после регулирования НДС (мм) 
Анализ полученного решения 
 Как видно из эпюры Mок (рисунок 61), цель регулирования достигнута. 
Величина Мmax в главном пролете при этом уменьшилась на 29,18%, на опорах 
Мmax уменьшился на 8,41%. Максимальный прогиб при этом снизился на 
65,06%. Конструкция в центральном пролете стала равнопрочной. 
4.3.2.3. Регулирование НДС при загружении № 2 
 При загружении крайних пролетов равномерно-распределенной 
нагрузкой (рисунок 55,б), в сечениях балки жесткости возникают изгибающие 
моменты, представленные на рисунке 63 и деформации, представленные на 
рисунке 64: 
 
 
 
Рисунок 63 – Эпюра изгибающих моментов 
  
 
 
Рисунок 64 – Значения перемещений в узлах по оси z (мм) 
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Анализ исходной задачи 
Как видно из эпюры изгибающих моментов (рисунок 63), в крайних 
пролетах возникают достаточно большие изгибающие моменты, а также в 
центральном пролете изгибающие моменты распределяются неравномерно.  
Возникает задача их уменьшения и выравнивания, т.е. создание 
равнопрочной конструкции. 
Постановка задачи регулирования 
 Путем предварительного напряжения вант (32,55; 33,54; 34,53; и 35,52) 
добиться равнопрочности сечений 2-3, 3, 3-4,4-5,5 
Критерий регулирования: М2-3= |-М3|=М3-4= М4-5=|-М5| 
В качестве параметра регулирования примем величины полных усилий x1
п
, 
x2
п
, x3
п
, x4
п
. 
Решение задачи регулирования 
 Выполним расчет на внешнюю нагрузку без напрягаемых элементов 
(рисунок 65): 
 
 
 
Рисунок 65 – Эпюра изгибающих моментов МP 
 Необходимые значения моментов для решения задачи найдем с помощью 
ПНДС. Подставив выражения в критерий регулирования получим усилия 
преднапряжения: 
X1=6,87 Т; X2=59,3 Т; X3=3,71 Т; X4=62,74 Т. 
 Заменив вырезанные ванты на величину найденных усилий, получим 
следующую эпюру изгибающих моментов (рисунок 66): 
 
 
 
Рисунок 66 – Эпюра изгибающих моментов Мок 
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Анализ полученного решения 
 Как видно из эпюры Mок (рисунок 66), цель регулирования не достигнута, 
моменты в сечениях уменьшились, но под вантами 36,51 и 37,50 значения 
изгибающих моментов возросли, что  говорит  о неудачной постановке задачи 
регулирования. Уточним критерий регулирования.
 
Постановка  новой задачи регулирования 
 Изменим цель регулирования: путем предварительного напряжения тех 
же вант (32,55; 33,54; 34,53; и 35,52) добиться равнопрочности сечений 2, 2-3, 3, 
3-4,5 
 Используя ПНДС найдем новые усилия преднапряжения: 
 X1=39,89 Т; X2=35,66 Т; X3=0,61 Т; X4=90,8 Т. 
 Приложив к системе (рисунок 65) найденные усилия получим новую 
эпюру изгибающих моментов (рисунок 67): 
 
 
 
Рисунок 67 – Эпюра изгибающих моментов Мок 
Анализ полученного решения 
 Как видно из эпюры Mок (рисунок 67), цель регулирования снова не 
достигнута, моменты в сечениях уменьшились, но под вантами 35, 52 
изгибающий момент приобрел экстремальное значение, что  говорит  о 
неудачной постановке задачи регулирования. Необходимо изменить цель 
регулирования. 
Постановка  следующей задачи регулирования 
 Изменим цель регулирования: путем предварительного напряжения трех 
вант (33,54; 34,53; и 35,52) добиться равнопрочности сечений 3, 3-4, 4, 5. 
 Используя ПНДС найдем новые усилия преднапряжения: 
 X2=39,39 Т; X3=31,65 Т; X4=34,55 Т. 
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 При этом усилия в центральном пролете уменьшим с помощью 
предварительного напряжения вант 43,44; 42,45 (равнопрочность сечений 13, 
12-13, 13. 
 Усилия преднапряжения при этом составили: X1=0 Т; X2= -1,53 Т. 
 Приложив к системе (рисунок 65) найденные усилия получим новую 
эпюру изгибающих моментов (рисунок 68): 
 
 
 
Рисунок 68 – Эпюра изгибающих моментов Мок 
Анализ полученного решения 
 Как видно из эпюры Mок (рисунок 68), цель регулирования достигнута, 
моменты в сечениях уменьшились, конструкция в пролетах стала 
равнопрочной. Величина Мmax на опорах уменьшилась на 7,76%. Конструкция в 
крайних пролетах стала равнопрочной. 
4.3.2.4. Регулирование НДС при загружении № 3 
 При загружении одного из крайних пролетов равномерно-распределенной 
нагрузкой (рисунок 55, в), в сечениях балки жесткости возникают изгибающие 
моменты, представленные на рисунке 69: 
 
 
Рисунок 69 – Эпюра изгибающих моментов  
Анализ исходной задачи 
Как видно из эпюры изгибающих моментов (рисунок 69), наибольшие 
изгибающие моменты возникают в загруженном пролете.  
Возникает задача их уменьшения и выравнивания. 
Постановка задачи регулирования 
 Путем предварительного напряжения трех вант (33,54; 34,53; и 35,52) 
добиться равнопрочности сечений 3, 3-4, 4, 5. 
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 Критерий регулирования: |-М3|=М3-4= |-М4|=|-М5| 
В качестве параметра регулирования примем величины полных усилий x2
п
, 
x3
п
, x4
п
. 
Решение задачи регулирования 
 Выполним расчет на внешнюю нагрузку без напрягаемых элементов 
(рисунок 70): 
 
 
 Рисунок 70 – Эпюра изгибающих моментов МP 
 Используя ПНДС найдем усилия преднапряжения: 
 X2=38,04 Т; X3=31,87 Т; X4=31,73 Т. 
 Приложив к системе (рисунок 70) найденные усилия получим новую 
эпюру изгибающих моментов (рисунок 71): 
 
 
Рисунок 71 – Эпюра изгибающих моментов Мок 
Анализ полученного решения 
 Как видно из эпюры Mок (рисунок 71), цель регулирования достигнута, 
моменты в сечениях уменьшились, конструкция в пролете стала равнопрочной. 
Величина Мmax на опорах уменьшилась на 4,2%. Конструкция в крайнем 
пролете стала равнопрочной. 
4.3.2.5. Регулирование НДС при загружении № 4 
 При загружении одного крайнего пролета и половины среднего 
равномерно-распределенной нагрузкой (рисунок 55, г), в сечениях балки 
жесткости возникают изгибающие моменты, представленные на рисунке 72: 
 
 
 
Рисунок 72 – Исходная эпюра изгибающих моментов 
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Анализ исходной задачи 
Из эпюры изгибающих моментов (рисунок 72) следует, что под вантами 
33 и 42 изгибающие моменты принимают положительные значения.  
Возникает задача создания равнопрочной конструкции. 
Постановка задачи регулирования 
 Путем предварительного напряжения ванты 33 добиться равнопрочности 
сечений 2-3 и 3. 
 Критерий регулирования: М2-3= |-М3| 
В качестве параметра регулирования примем величины полных усилий 
x2
п
. 
Второй этап регулирования: преднапряжением ванты 42 получить 
равнопрочность сечений 11-12 и 12. При этом критерий регулирования 
запишется в виде: М12-13= |-М13|. Параметр регулирования – полное усилие x11п 
Решение задачи регулирования 
 Выполним расчет на внешнюю нагрузку без напрягаемых элементов 
(рисунок 73): 
 
 
 
Рисунок 73 – Эпюра изгибающих моментов МP 
 Используя ПНДС найдем усилия преднапряжения: 
 X1=31,62 Т; X11=43,21 Т. 
 Приложив к системе (рисунок 73) найденные усилия получим новую 
эпюру изгибающих моментов (рисунок 74): 
 
 
 
Рисунок 74 – Эпюра изгибающих моментов Мок 
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Анализ полученного решения 
 Как видно из эпюры Mок (рисунок 74), цель регулирования достигнута, 
конструкция в пролете стала равнопрочной. Величина Мmax в пролете 
уменьшилась на 45,1%. 
4.3.2.6. Регулирование НДС при загружении № 5 
 Загружая один крайний и средний пролеты равномерно-распределенной 
нагрузкой (рисунок 55, д), в сечениях балки жесткости возникают изгибающие 
моменты, представленные на рисунке 75: 
 
 
Рисунок 75 – Исходная эпюра изгибающих моментов 
Анализ исходной задачи 
Из эпюры изгибающих моментов (рисунок 75) следует, что наибольшие 
моменты в загруженных пролетах возникают под вантами 44 и 45. Возникает 
задача их уменьшения и создания равнопрочной конструкции. 
Постановка задачи регулирования 
 Путем предварительного напряжения вант 44 и 45 добиться 
равнопрочности сечений 15, 15-16 и 16. 
 Критерий регулирования: |-М15|=М15-16=|-М16| 
В качестве параметра регулирования примем величины полных усилий 
x13
п
, x14
п
. 
Решение задачи регулирования 
 Выполним расчет на внешнюю нагрузку без напрягаемых элементов 
(рисунок 76): 
 
 
Рисунок 76 – Эпюра изгибающих моментов МP 
 Используя ПНДС найдем усилия преднапряжения: 
 X13=27,96 Т; X14=43,99 Т. 
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 Приложив к системе (рисунок 76) найденные усилия получим новую 
эпюру изгибающих моментов (рисунок 77): 
 
 
Рисунок 77 – Эпюра изгибающих моментов Мок 
Анализ полученного решения 
 Как видно из эпюры Mок (рисунок 77), цель регулирования достигнута, 
конструкция в одном крайнем и центральном пролете стала равнопрочной. 
Величина Мmax в пролетах уменьшилась на 61,37%. 
 4.3.3. Регулирование НДС Рыбальского моста 
 Анализ и последующее регулирование напряженно-деформированного 
состояния балки жесткости Рыбальского вантового моста производится на 
пространственной схеме. 
 Для статического расчета балки жесткости Рыбальского моста на 
конструкции были приложена нагрузка [48, 49]:  
 - автомобильная колесная нагрузка АК в виде полос равномерно-
распределенной нагрузки в 1,2 тонн и сосредоточенной нагрузки в 12 тонн; 
При этом использовались следующие варианты загружения [48, 49]: 
 - вариант 1 - загружены все полосы движения нагрузкой АК (движение 
без ограничений) – рисунок 78, а 
 - вариант 2 - загружены некоторые полосы движения нагрузкой АК 
(движение с ограничениями): 
  - вариант 2.1 - загружена половина ширины моста (рисунок 78,б); 
  - вариант 2.2 - не загружена одна крайняя полоса (рисунок 78, в) 
а) 
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б) 
 
 
 
 
в) 
 
 
 
 
 
Рисунок 78 – Фрагмент расчетной схемы с приложенной внешней нагрузкой; а) 
загружение 1; б) загружение 2; в) загружение 3 
4.3.3.1. Расчетная схема вантового моста 
 Так как расчет данного моста производился на пространственной 
расчетной схеме и нагрузка в продольном направлении симметричная, для 
большей наглядности представим схему в следующем варианте (рисунок 79): 
 
 
 
Рисунок 79 – Упрощенная схема Рыбальского вантового моста 
4.3.2.2. Регулирование НДС при загружении № 1 
 Загружая все поперечное сечение равномерно-распределенной нагрузкой  
АК (рисунок 78,а), в сечениях балки жесткости получаем поля напряжений Мх. 
Однако для большей наглядности представим поля напряжений в виде эпюры 
(рисунок 80): 
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Рисунок 80 – Эпюра внутренних напряжений Мх (т/м) 
Анализ исходной задачи 
Из эпюры напряжений (рисунок 80) видно, что конструкция 
неравнопрочна, значения напряжений в пролетах и под вантами 
распределяются неравномерно. 
Возникает задача создания равнопрочной конструкции. 
Постановки  и решения задач регулирования  
 1 этап: Преднапрягая ванты 1, 2, 3 получить равнопрочность сечений 8, 
7-8, 7 и 6. Критерий регулирования при этом запишется в виде:  
|-М8|=М7-8=|-М7|=|-М6|.  
Усилия преднапряжения при этом составили: X1=198,25 Т; X2=158,28 Т; 
X3=84,78 Т (рисунок 81). 
 
 
 
 
Рисунок 81 – Эпюра внутренних напряжений Мх (т/м) после 1 этапа 
Эпюра после регулирования на 1 этапе (рисунок 81) показывает, что 
напряжения выровнялись в главном пролете, а над пилоном и в крайнем 
пролете напряжения распределяются неравномерно .  
Усилия преднапряжения в крайнем пролете будем находить с уже 
известными усилиями в центральном пролете. 
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 2 этап: Преднапрягая ванты 4 и 5 получить равнопрочность сечений 3, 3-
4, 4. Критерий регулирования при этом запишется в виде: |-М3|=М3-4=|-М4|. 
 Усилия преднапряжения при этом составили: X4=100,51 Т; X5=172,94 Т, 
при этом усилия в цетральном пролете оставляем без изменений (рисунок 82). 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 82 – Окончательная эпюра внутренних напряжений Мх (т/м) 
Анализ полученного решения 
 Как видно из эпюры Mхок (рисунок 82), цель регулирования достигнута, 
конструкция в пролетах и над опорой стала равнопрочной. Величина Мmax в 
пролетах уменьшилась на 65,1%. 
4.3.2.3. Регулирование НДС при загружении № 2.1 
 Загружая половину поперечного сечения равномерно-распределенной 
нагрузкой  АК (рисунок 78,б), в сечениях балки жесткости получаем поля 
напряжений Мх, которые представим в виде эпюры (рисунок 83).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 83 – Эпюра внутренних напряжений Мх (т*м) 
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Анализ исходной задачи 
 Так как нагрузка в поперечном направлении несимметрична, в левой и 
правой частях балки жесткости возникают разные напряжения (рисунок 83), 
которые также в пролетах и под вантами распределяются неравномерно. 
Возникает задача создания равнопрочной конструкции в обоих 
направлениях. 
Постановки  и решения задач регулирования  
 Для решения данной задачи необходимо выровнять напряжения с 
нагруженной стороны балки жесткости, а затем, с уже найденными усилиями, 
выравнивать моменты в ненагруженной зоне. 
 Найдем усилия в вантах 1, 2 и 3. При этом усилия с нагруженной стороны 
– Х1л=136,12; Х2л=103,35; Х3л=65,68; преднапрягать конструкцию с другой 
стороны нет необходимости, так как усилия выровнялись (рисунок 84). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 84 – Эпюра внутренних напряжений Мх при напряжении вант 1, 2, 3 
 При найденных усилиях в центральном пролете выровняем напряжения в 
крайнем пролете балки жесткости. Для этого найдем усилия преднапряжения 
вант 4 и 5. 
 В результате Х5л=147,01 Т; Х4л=24,76 Т; Х5п=104,21 Т; Х4п=48,21 Т 
(рисунок 85). 
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Рисунок 85 – Окончательная эпюра внутренних напряжений Мх (т/м) 
Анализ полученного решения 
 Как видно из эпюры Mхок (рисунок 85), цель регулирования достигнута, 
конструкция в пролетах и над опорой стала равнопрочной. Величина Мmax в 
пролетах уменьшилась на 86,36 %. 
4.3.3.4. Регулирование НДС при загружении № 2.2 
 Загружая три четверти поперечного сечения равномерно-распределенной 
нагрузкой  АК (рисунок 78,в), в сечениях балки жесткости получаем поля 
напряжений Мх, которые представим в виде эпюры (рисунок 86).  
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 86 – Эпюра внутренних напряжений Мх (т*м) 
Анализ исходной задачи 
 Так как нагрузка в поперечном направлении также несимметрична, в 
левой и правой частях балки жесткости возникают разные напряжения (рисунок 
86), которые также в пролетах и под вантами распределяются неравномерно. 
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Возникает задача создания равнопрочной конструкции в обоих 
направлениях. 
Постановки  и решения задач регулирования  
Цели и параметры регулирования примем аналогичными предыдущему 
случаю.  
 Изменим напряжения в сечениях с помощью вант 1, 2 и 3. Решая задачу, 
усилия в вантах получились – Х1л=173,05 Т; Х2л=146,92 Т; Х3л=81,13 Т. Эпюра 
напряжений представлена на рисунке 87. 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 87 – Эпюра внутренних напряжений Мх  
при напряжении вант 1Л, 2Л, 3Л 
 Из эпюры (рисунок 87) видно, что выровнив значения с одной стороны 
поперечного сечения, с другой стороны напряжения распределяются также 
неравномерно. Ставится задача их выравнивания. Для этого разрезаем ванты, в 
которых находим усилия преднапряжения, а усилия, приложенные на 
нагруженную сторону балки жесткости оставляем. В результате расчета усилия 
преднапряжения – Х1л=117,71Т; Х2л=108,55 Т; Х3л=50,88 Т, а эпюра напряжений 
выглядит следующим образом (рисунок 88): 
 
 
 
 
 
Рисунок 88 – Эпюра внутренних напряжений Мх при напряжении вант 1, 2, 3 
98 
 
-2
-1,5
-1
-0,5
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
0 50 100 150
б.ж.слева
б.ж.справа
в.6
пилон
в.3 в.2 в.1
в.4в.5
 После регулирования напряжений в центральном пролете изменим 
напряжения в крайнем пролете. Для этого преднапряжем ванты 4 и 5. Решив 
задачу регулирования усилия преднапряжения составили – Х5л=123,13 Т; 
Х4л=57,37 Т, а Х5п=101,35 Т; Х4п=44,13 Т. Эпюра напряжений представлена на 
рисунке 89. 
  
 
 
 
 
 
 
Рисунок 89 – Окончательная эпюра внутренних напряжений Мх 
Анализ полученного решения 
 Как видно из эпюры Mхок (рисунок 89), цель регулирования достигнута, 
конструкция в пролетах и над опорой стала равнопрочной. Величина Мmax в 
пролетах уменьшилась на 74,91 %. 
 4.3.3. Регулирование НДС моста Сен-Назер 
 Анализ и последующее регулирование напряженно-деформированного 
состояния балки жесткости вантового моста Сен-Назер производится на 
пространственной схеме. 
 Для статического расчета балки жесткости была приложена нагрузка [48, 
49]:  
 - автомобильная колесная нагрузка АК в виде полос равномерно-
распределенной нагрузки в 1,2 тонн и сосредоточенной нагрузки в 12 тонн; 
При этом использовался следующий вариант загружения [48, 49]: 
 - вариант 1 - загружены все полосы движения нагрузкой АК (движение 
без ограничений) – рисунок 90. 
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Рисунок 80 – Фрагмент расчетной схемы с приложенной внешней нагрузкой 
4.3.3.1. Расчетная схема вантового моста 
Так как расчет данного моста производился на пространственной 
расчетной схеме и нагрузка в продольном направлении симметричная, для 
большей наглядности представим схему в следующем варианте (рисунок 81): 
 
 
 
 
Рисунок 81 – Упрощенная схема моста Сен-Назер 
4.3.3.2. Регулирование НДС при загружении № 1 
 Загружая все сечение равномерно-распределенной нагрузкой (рисунок 
80), в сечениях балки жесткости возникают следующие напряжения (рисунок 
82): 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 82 – Эпюра внутренних напряжений Мх (т/м) 
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Анализ исходной задачи 
Как видно из эпюры напряжений (рисунок 82), максимальная величина 
момента возникает в центре среднего пролета. Возникает задача его 
уменьшения. 
Постановка задачи регулирования 
 Путем предварительного напряжения ванты 59 добиться равнопрочности 
сечений 19 и 19-20  
 Критерий регулирования: |-М19|=М19-20 
Решение задачи регулирования 
 Выполнив расчет, величина преднапряжения в ванте 59 составила 320,48 
Т. Эпюра напряжений при этом принимает следующий вид (рисунок 83): 
 
Рисунок 83 – Измененная эпюра напряжений  
Анализ полученного решения 
 Как видно из эпюры Mх (рисунок 83), в регулируемых сечениях значения 
напряжений уменьшились. При этом в левом пролете возникает максимальное 
напряжение в сечении 5. Уменьшим возникшее напряжение. 
Постановка задачи регулирования 
 Путем предварительного напряжения ванты 46 при преднапряженной 59 
ванте добиться равнопрочности сечений 5 и 5-6  
 Критерий регулирования: |-М5|=М5-6 
Решение задачи регулирования 
 Выполнив расчет, величина преднапряжения в ванте 46 составила 152,3 
Т. Эпюра напряжений при этом принимает следующий вид (рисунок 84): 
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Рисунок 84 – Окончательная эпюра напряжений Мх 
Анализ полученного решения 
 Как видно из эпюры Мок (рисунок 84), в регулируемых сечениях значения  
напряжений уменьшились, при этом напряжения уменьшились и в других 
сечениях. Мmax в левом пролете уменьшился на 86,85%, в центральном пролете 
Мmax уменьшился на 76,15%. На опоре Мmax уменьшился на 58,62%. 
 Данное решение самое рациональное для данного загружения. 
 4.4. Выводы по главе 4 
1) Алгоритм регулирования на вантовых мостах показал свою высокую 
эффективность. 
2) Применение алгоритма регулирования к немноговантовым конструкциям 
дает уменьшение и выравнивание внутренних усилий во всей конструкции 
балки жесткости, при этом усилия уменьшаются и в сопряжении с пилоном. 
3) Регулирование многовантовых конструкций достаточно сложная задача. 
При этом уменьшить усилия в сечении сопряжения балки жесткости с пилоном 
преднапряжением вант является трудноосуществимым. Необходимо применять 
другие способы регулирования. 
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ГЛАВА 5. АНАЛИЗ И РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ПОДВЕСНЫХ ПОКРЫТИЙ 
 5.1. Анализ и регулирование консольно-вантового покрытия 
 5.1.1. Исходные данные 
 Исследуемая конструкция консольно-вантового покрытия здания галереи 
для приема пассажиров в аэропорту Шереметьево (рисунок 85, а) в разрезе 
представляет  собой статически-неопределимую раму (рисунок 85, б) [50]. 
а)                                  б) 
 
Рисунок 85 – Здание галереи в аэропорту; а) общий вид;  
б) поперечный разрез 
 Консоли покрытия поддерживаются вантами, диаметром 59 мм. 
 Элементы рамы – двутавры 60 Б1(h=593 мм). 
 5.1.2. Модель консольно-вантового покрытия в ПК SCAD 
 Консольно-вантовое покрытие замоделировано с помощью 24 КЭ типа 2 
(стержень плоской рамы). Закрепление – жесткое (рисунок 86) 
 
 
 
 
 
Рисунок 86 – Конечно-элементная модель покрытия 
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 5.1.3. Нагрузки 
Согласно п.10 СП 20.13330.2011 [51] нормативное значение  временной  
вертикальной нагрузки  от  снегового покрова следует принимать равным 
 ,- = 0.7 ∗ /0 ∗ /1 ∗ 2 ∗ ,3 
 /0=0,85 (по п.10.6 [51]); /1=1(по п.10.11 [51]); коэффициент 2 изменяется 
в пределах от 2 до 1 (приложение Г [51]); ,3=180кг/м2 (III снеговой район). 
 ,- = 0,7 ∗ 0,85 ∗ 1 ∗ 3 ∗ 180 = 214,2 кг/м2 
 ,- = 0,7 ∗ 0,85 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 180 = 107,1 кг/м2 
Коэффициент надежности по нагрузке γf=1,4. Расчетное значение S0: 
 ,- = 214,2 ∗ 1,4 = 299,88 кг/м2 
 ,- = 107,1 ∗ 1,4 = 149,94 кг/м2 
 Расчетная погонная нагрузка на 1 м балки составит 
q1=g*b=299,88*3=899,64 кг/м; q2=g*b=149,94*3,3=494,8 кг/м. 
Примем для расчета следующие загружения: 
- загружение 1 – симметричной нагрузкой (рисунок 87, а); 
- загружение 2 – несимметричная нагрузка (рисунок 87, б). 
а) 
 
 
 
 
 
б) 
 
Рисунок 87 – Используемые загружения 
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 5.1.4. Регулирование НДС при загружении № 1 
Деформации и внутренние усилия покрытия до регулирования 
 Под действием симметричнойвнешней нагрузки в сечениях конструкции 
возникают деформации и внутренние усилия, представленные на рисунке 88. 
а) 
 
 
б)  
 
Рисунок 88 – Результаты расчета на внешнюю нагрузку; а) деформации по 
оси z (мм); б) эпюра изгибающих моментов, Т*м 
Анализ исходной задачи 
Как видно из эпюры изгибающих моментов (рисунок 88), изгибающие 
моменты распределяются неравномерно в конструкции. 
Возникает задача их выравнивания, т.е. создание равнопрочной 
конструкции. 
Постановка задачи регулирования 
Путем предварительного напряжения четырех вант (7, 8, 9, 10) добиться 
равнопрочности сечений 1-2, 2, 2-3, 3-4. 
Решение задачи регулирования 
 Выполним расчет на внешнюю нагрузку без напрягаемых элементов 
(рисунок 89): 
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Рисунок 89 – Эпюра изгибающих моментов МP 
 Как видно из эпюры (рисунок 89), на консолях моменты в сечениях 
приняли отрицательные значения. Это позволяет сделать вывод, что найденные 
усилия преднапряжения будут сжимающими. Изменим цель регулирования. 
Постановка задачи регулирования 
Путем предварительного напряжения трех вант (8, 9, 10) добиться 
равнопрочности сечений 2, 2-3, 3, 3-4. 
Критерий регулирования: |-М2|=М2-3= |-М3|=М3-4 
Решение задачи регулирования 
 Выполним расчет на внешнюю нагрузку без напрягаемых элементов 
(рисунок 90): 
 
 
 
 
Рисунок 90 – Эпюра М (Т*м) 
 Используя ПНДС найдем усилия преднапряжения: 
х10=5,53 Т; х9=5,61 Т; х8=7,66 Т. 
 Приложив конструкции (рисунок 90) найденные усилия преднапряжения 
получим окончательную эпюру изгибающих моментов и перемещений 
(рисунок 91): 
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Рисунок 91 – Результаты расчета после преднапряжения; а) окончательная 
эпюра изгибающих моментов, Т*м; б) деформации по оси z (мм) 
Анализ полученного решения 
 Как видно из эпюры Mок (рисунок 91), цель регулирования достигнута, 
усилия перераспределились, конструкция покрытия стала равнопрочной. При 
этом уменьшились усилия в других элементах рамы. Величина Мmax в пролетах 
покрытия уменьшилась на 7,93%. 
 5.1.5. Регулирование НДС при загружении № 2 
Деформации и внутренние усилия покрытия до регулирования 
 Под действием несимметричной нагрузки в сечениях конструкции 
возникают внутренние усилия, представленные на рисунке 92. 
 
 
 
Рисунок 92 – Исходная эпюра изгибающих моментов, Т*м 
Анализ исходной задачи 
Как видно из эпюры изгибающих моментов (рисунок 92), изгибающие 
моменты распределяются неравномерно во всей конструкции. 
Возникает задача их выравнивания, т.е. создание равнопрочной 
конструкции. 
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Постановка задачи регулирования 
Путем предварительного напряжения вант 8, 9, 10 добиться 
равнопрочности сечений 2, 2-3, 3, 3-4. Преднапряжением вант 11, 12, 13 
получить равнопрочность сечений 13, 12-13, 12, 11-12. Критерий 
регулирования: |-М2|=М2-3= |-М3|=М3-4; |-М13|=М12-13= |-М12|=М11-12. 
Решение задачи регулирования 
 Выполним расчет на внешнюю нагрузку без напрягаемых элементов 
(рисунок 93): 
 
 
 
 
Рисунок 93 – Эпюра изгибающих моментов М1 
 Используя ПНДС найдем усилия преднапряжения: 
х10=5,32 Т; х9=5,74 Т; х8=7,38 Т; х13=5,34 Т; х12=5,66 Т; х11=6,16 Т 
 Приложив конструкции (рисунок 93) найденные усилия преднапряжения 
получим окончательную эпюру изгибающих моментов (рисунок 94): 
 
 
 
 
Рисунок 94 – Результаты расчета после преднапряжения – окончательная эпюра 
изгибающих моментов, Т*м 
Анализ полученного решения 
 Как видно из эпюры Mок (рисунок 94), цель регулирования достигнута, 
усилия перераспределились, конструкция покрытия стала равнопрочной. При 
этом значительно уменьшились усилия в других элементах рамы. Величина 
Мmax в пролетах покрытия уменьшилась на 7,39%. 
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5.2. Анализ и регулирование вантового покрытия  
5.2.1. Исходные данные 
 Исследуемая конструкция вантового покрытия здания катка в городе  
Брауншвейге, ФРГ (рисунок 95) в разрезе представляет  собой статически-
неопределимую раму[52, 53]. Зададим раму в ПК SCAD (рисунок 12). 
 Консольно-вантовое покрытие замоделировано с помощью 33 КЭ типа 2 
(стержень плоской рамы). Закрепление – шарнирно-подвижное и шарнирно 
неподвижное. 
 
 
 
 
Рисунок 95 – Покрытие катка в Германии 
 
  
  
Рисунок 96 – Конечно-элементная модель покрытия  
 Элементы рамы: пилон – коробчатого сечения 2*0,93 м; ригель – 
коробчатого сечения 1,68*2,03 м; затяжка – прямоугольного сечения 1,3*0,8 м; 
ванты – трубчатого сечения, диаметром 75 и 110 мм.  
5.2.2. Нагрузки 
Согласно п.10 СП 20.13330.2011 [51] нормативное значение  временной  
вертикальной нагрузки  от  снегового покрова следует принимать равным 
 ,- = 0.7 ∗ /0 ∗ /1 ∗ 2 ∗ ,3 
 /0 =0,85 (по п.10.6 [51]); /1 =1(по п.10.11 [51]); коэффициент 2 =1 
(приложение Г [51]); ,3=180кг/м2 (III снеговой район). 
 ,- = 0,7 ∗ 0,85 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 180 = 107,1 кг/м2 
Коэффициент надежности по нагрузке γf=1,4. Расчетное значение S0: 
 ,- = 107,1 ∗ 1,4 = 149,94 кг/м2 
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 Расчетная погонная нагрузка на 1 м ригеля составит (при ширине 
конструкции 56 м) q1=g*b/2=149,94*28=4198,32 кг/м. 
 Соберем постоянную нагрузку с настила, балок настила и 
вспомогательных балок на конструкцию рамы: 
Таблица 7 – Сбор нагрузок 
Наименование 
нагрузки 
Нормативная нагрузка, 
кг 
gf 
Расчетная 
нагрузка, кг 
Вес настила t=12мм (с 
площади 8,8*28м) = 
0,924 * 246,4 
227,7 1,05 239,1 
Вес балки настила 
mбн*Lбн*n= 34,5*8,8*6 
1821,6 1,05 1912,68 
Вес вспомогательной 
балки mб*Lб = 304,6*28 
8528,8 1,05 8955,24 
Итого 10578,1  11107,02 
 Рама с приложенной нагрузкой приведена на рисунке 97: 
 
 
 
Рисунок 97 – Загружение вантового покрытия (т) 
5.2.3. Регулирование НДС вантового покрытия 
Деформации и внутренние усилия покрытия до регулирования 
 Под действием нагрузки в сечениях конструкции возникают деформации 
и внутренние усилия, представленные на рисунке 97. 
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б)  
 
Рисунок 97 – Результаты расчета на внешнюю нагрузку; а) деформации по 
оси z (мм); б) эпюра изгибающих моментов, Т*м 
Анализ исходной задачи 
Как видно из эпюры изгибающих моментов (рисунок 97), изгибающие 
моменты достаточно большие и распределяются неравномерно в конструкции. 
Возникает задача их уменьшения и выравнивания, т.е. создание 
равнопрочной конструкции. 
Постановка задачи регулирования 
Путем предварительного напряжения четырех вант (17, 18, 19, 32) 
добиться равнопрочности сечений 5-6, 6, 6-7, 7, 7-8. 
Решение задачи регулирования 
 Выполним расчет на внешнюю нагрузку без напрягаемых элементов 
(рисунок 98): 
 
 
 
 
Рисунок 98 – Эпюра изгибающих моментов МP 
 Используя ПНДС найдем усилия преднапряжения: 
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х17=27,64 Т; х8=66,0 Т; х19=85,33 Т; х32=270,59 Т. 
 Приложив к конструкции (рисунок 98) найденные усилия 
преднапряжения получим окончательную эпюру изгибающих моментов и 
перемещений (рисунок 99): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 99 – Результаты расчета после преднапряжения; а) окончательная 
эпюра изгибающих моментов, Т*м; б) деформации по оси z (мм) 
Анализ полученного решения 
 Как видно из эпюры Mок (рисунок 99), цель регулирования достигнута, 
усилия уменьшились, конструкция покрытия стала равнопрочной. Величина 
Мmax в пролетах покрытия уменьшилась на 81,88%. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Выполнены численные исследования по регулированию 
напряжённо-деформированного состояния шпренгельной фермы и 
шпренгельной   плите с использованием программного комплекса SCAD  и 
алгоритма регулирования конструкций преднапряжением элементов.  
В результате выполненного  регулирования шпренгельной фермы 
преднапряжением элементов шпренгеля  моменты в  опасных сечениях 
выровнены, при этом  Ммах уменьшился на 81,07%. 
В шпренгельной плите величины напряжений Nx уменьшились на  на 
76,59% по сравнению с вариантом без регулирования НДС.  
2. Численные исследования по регулированию НДС балочной 
конструкции с подкосами и затяжкой и фрагмента многоэтажной рамы 
показали высокую сходимость с результатами экспериментальных 
исследований, проведенными авторами данных конструкций 
3. Выполнены численные исследования по регулированию 
напряжённо-деформированного состояния вантовых мостов на автомобильную 
нагрузку.  Как видно из результатов,  НДС балок жесткости вантовых мостов 
улучшилось.  При этом величина максимального момента в балке жесткости 
Московского моста (г.Киев) уменьшилась на 82,02%; Мmax в балке жесткости 
Виноградовского моста уменьшился от 45,1% до 85,79% при различных 
вариантах загружения; Мmax в балке жесткости Рыбальского моста 
уменьшился на 65,1%, 86,36% и 74,91% соответственно для трех загружений; 
Мmax в балке жесткости моста Сен-Назер уменьшился на 86,85% в крайнем 
пролете и на 76,15% в центральном пролете. 
4. Выполнены численные исследования по регулированию 
напряжённо-деформированного состояния вантовых покрытий на снеговую 
нагрузку и нагрузку от собственного веса. При этом величина максимального 
момента на консолях галереи уменьшилась на 7, 93%, а величина Mmax в 
покрытии здания катка уменьшилась на 81,88%. 
5. В целом, полученные результаты регулирования конструкций 
показали, что алгоритм регулирования НДС конструкций преднапряжением 
элементов является эффективным инструментом для решения задач 
регулирования различного типа конструкций. 
6. Полученные результаты по регулированию НДС можно обобщить и 
развить на другие строительные конструкции (рамы, фермы, тонкостенные 
пространственные конструкции). 
7. С помощью активного управления напряженно-деформированным 
состоянием строительных конструкций при статических нагрузках появляется 
возможность снизить материалоемкость конструкций, наиболее полно учесть 
особенности их поведения при действии различных нагрузок и воздействий, 
повысить адаптационные свойства, обеспечить стабильность и более высокую 
надежность параметров конструкции в процессе эксплуатации. 
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